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RESUMO

Em sistemas de gerenciamento de estoque pelo fornecedor (Vendor Managed Inventory —
VMI), as decisBes logisticas sdo centralizadas ao nivel do vendedor, possibilitando uma
reducdo simultdnea dos custos de armazenagem e transporte. A operagao de sistemas VMI
requer a resolucdo de um complexo problema de otimizacdo combinatéria, denominado
Problema de Roteirizacdo e Estoques (PRE). O PRE basico consiste no gerenciamento do
estoque do cliente, no estabelecimento da frequéncia e quantidade de produto entregue, além
do roteiro percorrido pela frota de veiculos ao longo do horizonte de planejamento. Esta tese
propde uma contribuicdo ao estudo do PRE em um sistema logistico em trés niveis, onde o
fornecedor gerencia seu proprio estoque, além dos estoques dos clientes. A pesquisa
contempla o caso deterministico, quando as demandas do conjunto de clientes s&o
conhecidas a priori, € 0 caso estocastico, quando estas informacfes ndo sdo conhecidas
preliminarmente. Para o caso deterministico foi desenvolvida uma nova politica de distribuicdo
baseada no célculo de um lote econémico de entrega formulada em trés variacdes, sendo
necessidades liquidas, necessidades brutas e distancia. Um modelo de programacéo linear
inteira mista binaria (PLIMB) foi proposto, incorporando o sistema logistico em trés niveis,
além de restricdes ndo comumente tratadas, como o dimensionamento da frota de veiculos.
Novos indicadores de desempenho logistico foram desenvolvidos, permitindo avaliar o
desempenho das politicas. Para a resolu¢éo do problema, foi desenvolvida uma heuristica de
duas fases e trés estagios. As fases sdo divididas em etapa construtiva e etapa de
refinamento. Na etapa construtiva, o problema é resolvido em trés estagios, onde o primeiro
é responsavel pela programacgéo das entregas, o segundo pelo agrupamento dos pontos de
demanda e o terceiro pela roteirizagdo dos clientes nos grupos formados. A fase de
refinamento compreende uma estrutura heuristica de busca em vizinhanca ampla (BVA).
Cenarios de pequeno, médio e grande porte, com variagées no custo de estocagem e de
transporte foram gerados a partir de dados da literatura e parametrizados no contexto da
pesquisa. A extensao para PRE-estocastico mantém as tratativas para o caso deterministico,
com a formulacdo de uma politica de distribuicdo por lote econébmico de entrega como
alternativa a estratégia de distribuicao além das politicas maximum level (ML) e order-up-to
level (OU). A inovacgéo principal repousa na estratégia dindmica para a previsdo de demanda
futura, utilizando Redes Neurais de Func¢des de Bases Radiais (RBFs). O PRE estocastico é
ainda escassamente tratado de forma dindmica na literatura, especialmente quando a
demanda futura é obtida por técnicas robustas de previsdo. Dessa forma, as RBFs séo
oportunamente aplicadas ao problema, dada sua eficiéncia no enderecamento de previsao de
séries temporais amplamente corroboradas em outros estudos. Em ambos os casos
estudados, uma extensa revisédo de literatura posiciona as contribuicbes da pesquisa. Os
resultados computacionais obtidos sobre um conjunto de 144 problemas de pequeno, médio
e grande porte, mostraram a viabilidade do emprego das politicas de lote econémico, que
dominaram todos o0s cenarios para o problema estocastico. Os indicadores de desempenho
logistico possibilitaram novos insights gerenciais ao processo de tomada de deciséo, além de
suportar o desempenho da politica de lote econdmico no ambito qualitativo.

Palavras-chave: Roteirizagdo e Estoque; Sistema Logistico em Trés Niveis, Deterministico;
Estocastico e Dinamico; Lote Econdmico; Heuristicas, Previsdo, Redes Neurais de Funcdes
de Bases Radiais.



ABSTRACT

In vendor-managed inventory systems, the logistics decisions are centralized at the supplier’s
level. Its operation requires solving a complex combinatorial optimization problem, called
Inventory Routing Problem (IRP), which is to determine the frequency and quantity, delivered
to the customer in addition the vehicle routing over a planning horizon. This thesis proposes a
contribution to the IRP in a three-echelon logistics system, where the vendor manages the
customer’s inventories, deciding when, how much and how to serve them over a planning
horizon. At the same time, the supplier manages its own inventory level, deciding when and
how much replenishes itself, in order to avoid stock out to yourself and to the customers. The
research consider the deterministic case, when customer’s demands are a priori known, and
the stochastic case, when the demands and other details are not known preliminarily. For the
deterministic case a new distribution policy has been developed, based on an economic order
qguantity (EOQ) in three variations, based on net necessity, gross necessity and distance. The
EOQ formulation has been addressed to equate the trade-off between transportation and
inventory cost arising on order-up-to level (OU) and maximum level (ML) distribution policy. A
mixed integer linear programming model (MILP) was formulated for the deterministic IRP,
incorporating the three-echelon logistics system features, as well as restrictions not commonly
treated, as sizing the vehicle fleet. New logistics performance indicators were developed in
order to evaluate policy under a qualitative framework. To solve the problem, a new heuristic
approach with two-phase and three-stage was proposed. The phases are divided into
constructive phase and improvement stage. In constructive phase, the problem is solved in
three stages, where the first is responsible for the delivery scheduling, the second by clustering
the demand points and the third by routing customers. The improvement phase comprises in
a large neighborhood search procedure (LNS). Small, medium and large scenarios with
variations on the inventory and transportation costs were generated, based on data from
literature and parameterized in the research context. Extensive computational tests were
performed to demonstrate the efficiency of the EOQ proposed distribution policy, the
effectiveness of heuristic strategy used and applicability performance indicators. It
demonstrated the performance of EOQ policy on OU and ML formulations. The extension to
stochastic IRP keeps the same requirements as the deterministic case. A EOQ policy was
proposed in addition to the ML and OU policies. The main innovation lies in the dynamic
strategy for predicting future demand, using Neural Networks of Radial Basis Function (RBF’s).
The stochastic IRP is still poorly handled in the literature, especially when the future demand
is obtained by robust prediction techniques. Thus, timely RBFs are applied to the problem,
given its efficiency in time series forecasting addressing widely corroborated in other studies.
In both cases studied, an extensive literature review shows the research contributions. The
computational results obtained on a set of 144 small, medium and large problems, showed the
viability of using the EOQ policies, which dominated all scenarios for the stochastic problem.
Logistics performance indicators enabled new insights to management decision-making
process and supports the performance of the EOQ on the qualitative level.

Keywords: Inventory Routing; Three-echelon Logistics System; Deterministic, Dynamic and
Stochastic, Economic Order Quantity, Forecasting, Radial Basis Functions Neural Networks.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a cadeia de suprimentos cumpre um papel determinante no
desempenho empresarial individual, condicionando o0 sucesso deste Udltimo a
coordenacao e efetividade do primeiro. Neste tocante, grande parte das organizacdes
vem assimilando a nogdo de criacdo de valor ao cliente através da logistica.

Entre os esforcos responsaveis no sentido de elevar os ganhos da cadeia,
destaca-se o Vendor Managed Inventory (VMI) ou Estoque Gerenciado pelo
Fornecedor (EGF). Neste sistema de gestao logistico, o cliente ndo necessita emitir
uma ordem de compra para que o fornecedor encaminhe o abastecimento, pois é
justamente o fornecedor quem define as datas e as quantidades entregues. Conforme
apontado por (CAMPBELL, et al., 1998), o VMI cria valor tanto para o fornecedor
quanto para o cliente, em uma situagédo de ganha-ganha. Do lado do fornecedor, o
ganho se da pelo maior controle dos processos de producdo e de distribuicéo,
facilitando o planejamento das operacdes, reduzindo os custos logisticos além de
evitar o 6nus pela ruptura. Do lado do cliente o ganho ocorre com o alivio financeiro
nas despesas de gestdo de estoques e de indisponibilidade do produto. Dessa
maneira, fica assegurada a minimizagdo dos custos totais do sistema, determinado
pela soma dos custos incorridos pelo fornecedor e pelos clientes (ZNAMENSKY,
2006).

A ideia basica do VMI envolve o monitoramento do estoque do cliente por parte
do fornecedor, onde este assume a responsabilidade de reposi¢cdo. Sua utilizagéo
pratica, entretanto, demanda a elaboracdo de uma estratégia de distribuicdo capaz de
minimizar os custos de transporte e garantir o atendimento dos pontos de demanda.
Neste contexto, a operacionalizacdo do sistema requer a resolu¢do de um complexo
problema de otimizacdo combinatéria denominado Inventory Routing Problem (IRP)
ou Problema de Roteirizagcdo e Estoques (PRE), combinando o gerenciamento de
estoque com planejamento de transporte e roteirizagdo de veiculos (KLEYWEGT et
al., 2002).

Historicamente, o emprego de sistemas VMI foi impulsionado pela tecnologia
eletrbnica de troca de dados entre fornecedor e cliente denominada EDI (Eletronic
Data Interchange). Todavia, de acordo com (CAMPBELL, ANN et al.,, 1998), a
utilizacado em larga escala de sistemas de gerenciamento de estoques pelo fornecedor

ainda esbarra na complexidade das decisGes operacionais capazes de otimizar os
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custos de transporte e armazenagem e ao mesmo tempo garantir que néo ocorra falta
de produto no ponto de consumo. Conforme verificado por (ANDERSSON et al.,
2010), esta dificuldade reflete na inexisténcia de sistemas computacionais comerciais,
capazes de apoiar a tomada de decisdo simultanea entre transporte e gerenciamento
de estoque, ainda que o contexto operacional crie inimeras possiblidades de
aplicacao para o PRE.

Por sua relevancia pratica, o PRE vem recebendo ampla atencéo da literatura
académica nos ultimos anos, desde que foi proposto por (BELL et al., 1983) para um
caso de distribuicdo de gas industrial. Tal praticidade pormenoriza o problema
conforme alguns critérios de classificacdo, envolvendo horizonte de tempo, politica de
reposicao, composicado e tamanho da frota, disponibilidade de informacao sobre a
demanda, roteiros, tempos de servico, entre outros. Com destaque, a politica de
reposicdo define as regras principais sobre a quantidade entregue aos clientes,
impactando diretamente no custo total. Mais comumente, reporta-se na literatura a
politica ML — Maximum Level, que flexibiliza a quantidade entregue ao cliente, estando
limitada a sua disponibilidade de armazenamento no periodo e OU — Order-up-to-
level, que determina ao fornecedor entregar a maxima quantidade possivel, sempre
qgue um cliente for visitado.

As politicas ML e OU apresentam uma forte dicotomia. Por ser uma abordagem
irrestrita, a politica ML é capaz de produzir melhores resultados (COELHO, L.;
CORDEAU, J.; et al., 2012), no entanto, a resolucdo otimizada das quantidades
entregues enseja métodos bastante sofisticados, abordados em poucos trabalhos.
Essa barreira implica formulagdes aproximadas, que ndo necessariamente garantem
bons resultados. Ja a politica OU é mais simples de ser implementada, contudo, leva
a resultados de pior qualidade.

Esta tese objetiva contribuir com essa dificuldade teérica. Para tal a pesquisa
pretende desenvolver abordagens alternativas a baixa qualidade das solucdes
fornecidas pela politica OU, sem necessariamente demandar grandes esfor¢os para
resolver a politica ML na otimalidade. A abordagem proposta caminha em direcdo a
formulacéo consistente de lotes econémicos de entrega e contempla decisdes ainda
nao consideradas em outros trabalhos na literatura. Para tal, dois ambientes séo
considerados: um deterministico e estatico, onde as demandas dos clientes séo
conhecidas a priori, e outro mais dificil, real, complexo, estocastico e dinamico, onde

essas demandas vao se revelando na medida em compasso com o avanco do
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horizonte de planejamento. Para o tratamento do PRE nesse ambiente incerto, um
processo robusto de previsdo de demanda € proposto e situagfes realisticas, como a
ocorréncia de atrasos nas entregas sao considerados. A previsdo de demanda
contribui de forma adicional & area de estudo ao eliminar a necessidade de
sofisticados dispositivos eletronicos para o EDI, minimizando a necessidade de
investimentos para a implementacéo de sistemas VMI.

Outro avanco desta tese repousa na estrutura da cadeia de suprimentos
considerada, incorpora um sistema logistico em trés niveis, onde o fornecedor (F)
deve decidir em que periodo recebera uma quantidade fixa de produto oriundo de uma
Base de Fornecimento (BF). Esta generalizacéo, introduzida por (ZHAO et al., 2008),
€ ainda escassamente tratada em outros trabalhos e ainda néo se reporta na literatura
uma abordagem que considere politicas de distribuicdo por lotes econdmicos de
entrega em tais sistemas. A motivacao pratica do estudo refere-se a otimizacdo de
processos de distribuicao de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) a granel em ambientes
urbanos. Em linhas gerais, uma empresa fornecedora caracteristica coordena suas
decisfes logisticas a partir de um depdsito (F) e precisa planejar o reabastecimento
de seu estoque a partir de uma BF, além de programar entregas periédicas para um
conjunto de clientes dispersos geograficamente. A aplicacdo de sistemas VMI neste
tipo de situagcao pode constituir grande diferencial competitivo.

Por fim, este trabalho propde um conjunto de indicadores de desempenho
logistico, capazes de elevar o nivel de analise dos resultados para além da questéo
puramente econdmica. Esse framework possibilita avaliar as politicas de distribuicdo
propostas em um grau qualitativo, além de destacar potencialidades e fragilidades das

estratégias de distribuicdo ML, OU e de lotes econbmicos proposta na pesquisa.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo geral desta tese concerne em abordar a logistica de distribuicdo de
produtos a granel, modelado pela préatica conhecida como VMI, onde o fornecedor
gerencia os estoques dos clientes. De forma inovadora, a pesquisa compreende uma
cadeia de suprimentos em trés niveis, considerando um elo adicional a montante do
fornecedor e agregando a necessidade que este possui em gerir seu proprio estoque.
Para tal, dois ambientes a respeito da informacdo das demandas dos clientes s&o

considerados: um deterministico, onde todos os dados séo conhecidos a priori e outro
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estocéstico e dindmico, onde a mesma demanda é conhecida no senso probabilistico

e revelada gradualmente durante a resolucao do problema.

1.1.1 Objetivos especificos

O alcance do objetivo geral da pesquisa enseja o cumprimento de um conjunto

de objetivos especificos, como segue:

e Efetuar uma extensa revisdo de literatura, propondo uma taxonomia para a
area de estudo, capaz de construir um referencial tedrico norteador e posicionar

as contribuicdes desta tese no campo teorico.

e Construir um modelo de programacdo matematica para o PRE deterministico e
PRE estocastico em um sistema logistico em trés niveis, capaz de direcionar o

desenvolvimento de algoritmos heuristicos para sua resolucéo.

e Formular um arcabouco consistente para uma politica de distribuicdo baseado
no calculo de lotes econdmicos de entrega, envolvendo todas as

especificacdes dos parametros necessarios.

e Desenvolver uma estratégia heuristica flexivel que possibilite solucionar e
analisar diferentes configuracdes de problemas em relacdo aos custos
envolvidos, a fim de se determinar a melhor politica de distribuicdo para a

especificidade analisada.

e Particularmente para o PRE estocéstico objetiva-se introduzir um método de
previsdo de demanda robusto, baseado em Redes Neurais Artificiais de

Funcdes de Base Radial, acoplado as heuristicas resolutivas do problema.

e Demonstrar a motivagéo, aplicagédo, eficiéncia e robustez das contribuicbes
deste trabalho através de extensivos testes computacionais sobre uma grande

variabilidade de problemas testes.
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e Propor e mensurar o desempenho comparativo das politicas de distribuicéo
implementadas sob o ponto de vista qualitativo, através de um conjunto de

indicadores de desempenho

1.2 CONTRIBUICOES INOVADORAS E LIMITACOES

A inovacédo deste trabalho reside em uma nova abordagem para resolver os
problemas inerentes a operacionalizacdo de sistemas VMI, envolvendo a proposta de
uma nova politica de distribuicdo baseada em lote econémico de entrega para o caso
deterministico e estocastico do PRE em trés niveis. Considerando os aspectos

tedricos e praticos do estudo, as contribuicbes podem ser assim classificadas.

1.2.1 Contribuicdes tetricas

Esta tese contribui teoricamente ao considerar uma estrutura de problema
ainda nao tratada pela literatura no ambito do PRE. Esta estrutura agrega um nivel
adicional a cadeia logistica, mantendo a deciséo centralizada no fornecedor.

Ao mesmo tempo, o estudo propde uma nova politica de distribuicdo baseada
em lotes econdbmicos de entrega. Sao trés formulacdes distintas para o caso
deterministico e uma formulacdo para o caso estocéastico. As decisdes consideradas
no problema conferem um caréter inédito as formulagfes para o dimensionamento de
lotes no caso deterministico, na medida em que mdultiplos veiculos com
dimensionamento de frota sdo considerados. Nao se reporta na literatura qualquer
abordagem que atue de forma dindmica e robusta para o dimensionamento de lotes
econdmicos de entrega no contexto dinamico e estocastico.

A complexidade combinatorial do PRE enseja o desenvolvimento de uma nova
estratégia heuristica para sua resolucdo. Ainda que o foco principal ndo seja verificar
desempenho algoritmico, a heuristica proposta envolve uma estratégia multinivel, e
operadores de melhoria que, quando combinados, configuram uma nova abordagem
para a resolucdo do PRE deterministico e estocastico.

O método de previsdo de séries temporais, acoplado ao problema estocastico,
€ outra contribuicdo tedrica inovadora. Um sistema baseado em redes neurais com

funcdes de ativacao de base radial € a primeira incursédo desta poderosa ferramenta
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no ambito do PRE. A parametrizagdo da rede neural envolve a simulagdo de um

subproblema e constitui uma outra contribui¢do para o PRE.

1.2.2 Contribuicdes praticas

Esta tese apresenta alguns elementos que permitem contribuir no ambito
pratico do problema. Trata-se de um sistema de indicadores logisticos, metrificados
em componentes de transporte e estocagem, possibilitam avaliar as diferentes
politicas de distribuicdo consideradas no campo qualitativo. Alguns padrdes gerados
por esses indicadores possibilitam subsidiar diferentes processos de tomada de
decisdo, que muitas vezes acabam sendo formulados sem o devido suporte

operacional.

1.2.3 LimitagOes do Trabalho

Em funcdo da complexidade combinatdria dos problemas considerados nesta
pesquisa, este trabalho aborda a andlise comparativa relativa de diferentes politicas
de distribuicdo. Nao esta contemplado uma andlise absoluta dessas politicas em
relacdo a solucdo otimizada dos problemas, dada a impossibilidade de se resolver os
modelos matematicos propostos na forma exata em um tempo computacional
aceitavel.

No ambito da previsao de séries temporais, presente no capitulo 4, ndo ha um
aprofundamento em outras técnicas de previsdo de demanda, que podem ser
aplicadas e comparadas com a estratégia proposta via Redes Neurais. Esta
possibilidade oportuniza um trabalho futuro.

A tese esta voltada para a obtencao de solugdes para problemas de distribuicéo
de um produto Unico, podendo ser estendida para uma formulacao mais geral, quando
o fornecedor gerencia o estoque de clientes que demandam varios itens diferentes.

Devido as caracteristicas dos problemas tratados, ndo se verificou na literatura
problemas idénticos que permitissem comparar o desempenho das heuristicas
proposta nesta pesquisa com outras técnicas. Assim, este estudo permite que novas
abordagens sejam desenvolvidas e comparadas com a heuristica proposta, a fim de

aprofundar o desenvolvimento de algoritmos de melhor desempenho.
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1.3 DELINEAMENTO E ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo esta organizado e estruturado conforme segue: o capitulo 2
apresenta uma revisao de literatura sobre a caracteristica e particularidade de
problemas de roteirizacdo e estoques, além de pontos de interesse a pesquisa quanto
a estratégia de resolucéo, politica de distribuicdo e aplicagdes.

O capitulo 3 aborda o caso deterministico. Neste capitulo, um modelo em
programacao linear inteira € apresentado para o PRE em trés niveis, onde as politicas
de distribuicdo ML e OU sédo formuladas. Ademais, o capitulo traz trés formulacdes
para politicas de distribuicdo baseada no célculo de lotes econémicos de entrega,
baseada nas necessidades liquidas, necessidades brutas e distancias. Uma
estratégia para reposicdo do fornecedor é também apresentada, juntamente com um
conjunto de cinco indicadores sistémicos. A estratégia heuristica de resolucdo do
problema é detalhada, juntamente com cenarios de andlise. Os resultados séo
reportados, discutidos e analisados.

O capitulo 4 aborda o caso estocastico do PRE, apresentando um modelo de
programacdo matematica com a possibilidade de ocorréncia de rupturas e
penalizacdo por atrasos na entrega. O capitulo traz uma formulagdo dinamica a
politica de distribuicdo baseada em lotes econémicos de entrega. O método de
previsdo de demanda, baseado em redes neurais de base radial é detalhado e a
estratégia heuristica para a resolugcdo do problema é apresentada. Dois novos
indicadores logisticos sdo propostos, desenvolvidos para analisa o nivel de servico
associado a cada politica de distribuicdo considerada. Os cenérios gerados sao
apontados e os resultados séo reportados, analisados e discutidos.

O capitulo 5 tece as conclusbes da tese a partir dos resultados obtidos,
comparados com as contribuicdes tedricas e praticas alcancadas. Por fim, uma

direcéo para trabalhos futuros é proposto.



33

2. PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO E ESTOQUES: REVISAO SISTEMATICA
DE LITERATURA E PROPOSTA TAXONOMICA

Este capitulo apresenta uma revisdo sistematica de literatura para o PRE a
partir de um extenso levantamento bibliografico sobre o tema ao longo dos ultimos
trinta anos. Ao mesmo tempo, uma nova taxonomia é construida sobre as variantes
do PRE, generalizando as abordagens existentes na literatura. Ao final do capitulo,

uma analise bibliométrica é realizada.

2.1 INTRODUCAO

Notadamente, os Sistemas de Estoques Gerenciados pelo Fornecedor (EGF)
se posicionam como um dos elementos centrais na capacidade de criagao de valor
pela logistica, tanto para os clientes, que deixam de dispender recursos no controle
de seus estoques, quanto para o fornecedor, que reduz custos na producéo e entrega
de seus produtos, em virtude da maior coordenacdo nas decisdes logisticas

(COELHO, 2012). Tais decisbes ensejam trés questdes basicas:

1. Quando realizar uma entrega ao cliente;

2. Quanto entregar a este cliente, quando ele for visitado;
3. Como combinar um conjunto de entregas em um roteiro;

A resposta a essas questdes implicam na integracdo de dois problemas
amplamente estudados na literatura: o Problema de Gerenciamento de Estoques
(PGE), que responde ao primeiro e segundo questionamento, e o Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV), que responde ao questionamento 3. O Problema de
Roteirizacdo e Estoques (PRE) é o resultado desta integracdo entre o PGE e o PRV.

Em uma pesquisa de estado da arte sobre aplicagbes industriais,
(ANDERSSON et al., 2010) organizaram o PRE de acordo com oito critérios, sendo:
horizonte de tempo, tipo de demanda dos clientes, estrutura logistica, tipos de

roteirizacdo, politica de estoques, decisdo de estoques, composicdo e dimensdo da
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frota. A FIGURA 1 apresenta as possibilidades para cada um dos critérios
supracitados.
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FIGURA 1 — TAXONOMIA BASICA PARA O PRE
FONTE: ADAPTADO DE (ANDERSSON et al., 2010)
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A classificacdo quanto ao horizonte de tempo envolve a possiblidade de uma
quantidade finita ou infinita de periodos. Um horizonte finito implica na resolugéo do
PRE em um espaco limitado de tempo, como um ano, um més ou uma semana, onde
a fracdo temporal pode ser mensal, semanal ou diaria. Como exemplo, tem-se 30
periodos em um horizonte mensal finito, para o caso de se planejar entregas diarias
em um dado més. Ja o horizonte temporal infinito est4 associado a planejamento com
padrées de entrega que se repetem, mas ndo estdo necessariamente limitados por
um periodo mais extenso. Tais padrdes constituem o chamado horizonte rolante que
pode ser indefinidamente deslocado. Um exemplo para esta situagéo seria programar
entregas semanais periédicas padronizadas (mesmos clientes, mesmas quantidades
e mesmas rotas) ao longo de meses ou anos.

O tipo de demanda dos clientes é o principal critério de definicdo do PRE
(COELHO, 2012). Demandas deterministicas séo totalmente conhecidas ao longo do
horizonte de planejamento, geralmente ocorrendo em situagdes de consumo
constante. Demandas estocasticas ndo sdo conhecidas a priori, podendo ser
estimadas por alguma funcéo de probabilidade especifica. A classe de demandas do
tipo dinamicas foram consideradas por (COELHO et al., 2013) em um trabalho de
revisdo, e sua caracteristica basica € que estas vao sendo reveladas ao longo do
horizonte de planejamento, oportunizando o emprego de alguma técnica de previsdo
de séries temporais.

O numero de clientes e de fornecedores determina a estrutura logistica do PRE.
Uma situacao trivial ocorre no modelo um-para-um, onde ha um fornecedor e um
cliente apenas. Nesse caso, 0 PRE recai no PGE com entregas diretas. A situacao
mais frequente acontece na estrutura um-para-muitos, onde um unico fornecedor deve
servir a um conjunto de multiplos clientes. O modelo muitos-para-muitos considera um
conjunto de fornecedores para um conjunto de clientes e foi introduzido por
(BERTAZZI et al., 2002). A FIGURA 2 ilustra as opc¢0es de estrutura para o PRE para
um dado periodo de entrega. Da esquerda para a direita esta 0 modelo um-para-um,
seguido do modelo um-para-muitos e muitos-para-muitos. Os clientes estéo indicados

pela letra C enquanto o(s) fornecedore(s) pela letra F.
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Um-para-Um

Um-para-Muitos Muitos-para-Muitos

FIGURA 2 — ESTRUTURA LOGISTICA DO PRE
FONTE: O Autor (2015)

As opc¢des de roteirizagdo dependem em grande medida da estrutura logistica
do problema. O modelo um-para-um implica entregas diretas, onde ha apenas um
cliente na rota, e a otimizac&o do problema enseja o célculo de lotes econémicos de
entrega. A roteirizagdo mdultipla ocorre quando um uUnico veiculo serve mais de um
cliente em uma mesma rota. J& a roteirizacao continua acontece majoritariamente em
ambientes ou aplicacdes maritimas, onde o fornecedor ndo esta localizado em um
ponto especifico, como em um depdsito central. A FIGURA 3 exemplifica as opcfes
de roteirizacao para o PRE. Os clientes indicados em amarelo n&o sao servidos pelos
roteiros apresentados em funcéo da politica de estoque adotada.

Um-para-Um Um-para-Muitos Muitos-para-Muitos Continua

FIGURA 3 — TIPOS DE ROTEIROS PARA O PRE
FONTE: O Autor (2015)

As politicas de estoque definem as regras sobre a quantidade entregue aos

clientes quando esses sdo atendidos por um veiculo, respondendo a questédo basica
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namero 2 dos sistemas de estoque gerenciado pelo fornecedor. Os tipos de politicas
reportadas na literatura ocupam-se de duas abordagens classicas: a politica irrestrita,
conhecida como maximum level (ML), que permite ao fornecedor entregar qualquer
guantidade ao cliente, variando entre o nivel de estoque existente e a capacidade
maxima de estocagem, e a politica order-up-to level (OU) que restringe a quantidade
entregue a capacidade de estocagem, devendo esta ser preenchida, sempre que uma
visita ocorrer. Entre os elementos inovadores desta tese, serdo introduzidas outras
abordagens de politica de estoque restritas, baseadas no céalculo de lotes econdmicos
de entrega.

As decisdes de estoque se aplicam ao gerenciamento do nivel de estoque dos
clientes e respondem a questdo basica do EGF sobre o instante de atendimento.
Conforme classificado por (ANDERSSON et al., 2010), pode-se restringir 0 estoque a
valores maiores que zero quando a demanda é deterministica e/ou conhecida a priori.
Ja para o caso onde as demandas ndo sédo deterministicas, ha a possibilidade de o
estoque ser negativo. Nesta situacao, as demandas podem ser atendidas com atraso
(back-order) e incorporadas em periodos posteriores como quantidades extras. Nesse
caso uma penalizacdo pela ruptura dos estoques podera ser imposta. Ha ainda a
opc¢éao de nao as atender e trata-las como vendas perdidas.

A frota pode ser do tipo homogénea, quando todos os veiculos possuem a
mesma capacidade de entrega, ou heterogénea, quando os veiculos possuem duas
ou mais capacidades diferentes. A dimensao da frota é classificada como um veiculo,
muitos veiculos ou ilimitada. Esta Ultima considera mais uma decisdo ao problema
classico do IRP: dimensionar a quantidade de veiculos para a realizagdo das entregas.
Em geral, pode-se computar um custo fixo para cada veiculo utilizado.

Quanto a estrutura do problema, o estudo proposto por (COELHO, L.;
CORDEAU, J.-F.; et al.,, 2012) expande a classe de roteirizacdo e incorpora a
possibilidade de transbordo entre os clientes. Segundo os autores, em ambientes
onde os clientes e os fornecedores pertencem a uma mesma corporacao, a
possibilidade de transporte de produtos entre um mesmo elo da cadeia de
suprimentos (no caso, entre clientes) pode ser benéfica e reduzir custos. Dessa
maneira, clientes com excesso podem enviar quantidades especificas de seus
estoques para clientes com escassez.

Uma restricdo frequentemente considerada em problemas de roteirizagéo de

veiculos sao as janelas de tempo (PRVJT) de atendimento dos clientes. No contexto
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do PRE, as janelas de tempo foram incorporadas por (LAU et al., 2002) em um
trabalho seminal que integra o PGE com PRVJT. Mais recentemente, uma abordagem
semelhante é tratada em (LIU; LEE, 2011). J& o estudo proposto por (STALHANE et
al., 2012) considera uma restricdo de intervalos de tempo, muito semelhante ao
conceito de JT, para um PRE maritimo aplicado a entrega de gas natural liquefeito.
(JIA et al., 2014) aplica a restricoes de JT em um problema de distribuicdo de produtos
pereciveis. Obviamente, devido a questdo temporal, esta caracteristica ndo é
contemplada nos trabalhos de revisdo de (ANDERSSON et al., 2010).

Outra lacuna taxonémica do PRE refere-se a cadeia de logistica. A cadeia
frequentemente considerada contém dois niveis (ou dois elos). No primeiro nivel esta
o fornecedor e no segundo nivel o conjunto de clientes. Uma cadeia com trés niveis
adiciona uma camada a montante do fornecedor, juntamente com a decisdo de
abastecimento deste a partir do nivel anterior. O PRE estruturado em trés niveis foi
proposto inicialmente por (CHEN; ZHENG, 1998) e ainda possui escassa literatura.

Diante do exposto, a taxonomia para o PRE proposta nesta tese expande a
formulacdo atual apresentada em (ANDERSSON et al., 2010) incluindo dois novos
elementos estruturais: horario de entregas e cadeia de suprimentos. Ao mesmo
tempo, foi considerado nessa mesma estrutura de classificacdo a estratégia de
resolucdo do problema, podendo ser heuristica, exata ou mista, e o foco do estudo,
sendo este tedrico ou aplicado. Esta nova taxonomia generaliza os modelos propostos
em (ANDERSSON et al., 2010) e (COELHO et al., 2013), contemplando todos os
elementos estruturais do problema identificados até o presente, juntamente com
categorias adjacentes de resolucao e aplicacdo. A FIGURA 4 apresenta a taxonomia

proposta, destacando 0s novos elementos estruturais considerados.
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FIGURA 4 —- TAXONOMIA PROPOSTA
FONTE: O Autor (2015)
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O restante da sec¢do esta estruturado como segue. Em 2.2 o PRE béasico com
demanda deterministica é definido formalmente e as varia¢cdes taxondmicas sao
detalhadamente apresentadas. A subsecao 2.3 realiza a mesma analise para o PRE
com demanda estocastica. A subsecao 2.4 apresenta um estudo bibliométrico global

a partir dos artigos catalogados nas sec¢des 2.2 e 2.3.

2.2 PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO E ESTOQUES COM DEMANDA
DETERMINISTICA

O PRE abordado por esta tese € uma variacdo da formulagdo seminal proposta
por (BELL et al., 1983). O problema classico deterministico e estatico, apresentado
em (COELHO, 2012), é definido sobre um grafo, G = (V, A), completo e néo orientado,
onde V ={0,...,n}é o conjunto de vértices e A={(i, j),i # j} 0 conjunto de arestas.
Cada aresta (i, j) € A possui um custo nao negativo associado c; . O vértice “0” indica
o deposito ou fornecedor e o subconjunto V ={1,..., n} o conjunto de clientes dispersos
geograficamente. Cada vértice i eV possui um custo de estocagem h,, tanto para o

fornecedor, quanto para os clientes, e estes possuem uma capacidade maxima de

estocagem dada por C,,i eV'. As decisbes sdo formuladas sobre um horizonte de
planejamento com p periodos, onde a cada periodo teT ={l.., p}, uma certa

quantidade de produto r' esta disponivel no depdsito, os estoques do fornecedor e

clientes séo definidas por 1;,i eV e as demandas dos clientes séo dadas por d/,i eV".

No inicio do horizonte de planejamento, (t =0), sdo conhecidos os niveis de estoque
I2,i eV, para fornecedor e clientes. Assume-se que o fornecedor possui quantidade

suficiente para realizar as entregas durante o horizonte de planejamento.

Uma frota homogénea de K veiculos e capacidade de carregamento L esta
disponivel no fornecedor. O objetivo do problema é minimizar os custos logisticos
envolvidos, calculados como o custo de transporte adicionado ao custo de estocagem.

O custo de transporte e definido como a soma de todos os custos ¢; associados aos
arcos (i, j) € A percorridos ao longo de p, e o custo de estocagem é definido pelo
modelo de reposicdo periodica, apurado pela expresséo thz hilf. O PRE

iev 171

classico possui quatro restricbes, como segue:
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e Cada veiculo k ,onde k =1,...,K realiza apenas uma rota em cada periodo
t T, devendo esta iniciar e terminar no depdsito.

e Os niveis de estoque nos clientes ndo podem exceder sua capacidade
respectiva.

e Os niveis de estoque, tanto para o fornecedor quanto para os clientes, ndo
podem ser negativos.

e A quantidade transportada por um veiculo em uma determinada rota ndo pode
exceder sua capacidade de carregamento L.

A solucdo para o problema implica determinar quais clientes devem ser
atendidos em cada periodo t €T, quanto deve ser entregue quando os clientes forem
visitados por algum veiculo k e qual deve ser o roteiro percorrido por cada veiculo. A
partir da taxonomia proposta por (ANDERSSON et al., 2010) (ver FIGURA 1), o PRE
classico é classificado conforme a FIGURA 6. Observa-se que a variavel “politica de

estoque” ndo foi incorporadas no referido PRE e por isso ndo foram indicadas.
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FIGURA 5 — CLASSIFICACAO TAXONOMICA PARA O PRE CLASSICO
FONTE: ADAPTADO DE (ANDERSSON et al., 2010)

A FIGURA 6 ilustra uma solucéo trivial para o PRE em um dado periodo t para
um conjunto de 8 clientes e uma frota de 2 veiculos. Cada cliente possui uma
capacidade de armazenagem, representado por um tanque cilindrico. Em cada um
dos tanques esta indicado o estoque minimo pela cor vermelho. A cor verde aponta o
estoque disponivel no periodo e a cor branco o espaco restante para armazenamento.
Indica-se também os quantitativos associados ao estoque minimo e ao estoque atual
no periodo.

Na parte superior do tanque esta anotada a capacidade de armazenamento de
cada cliente. O parametro d representa a demanda no periodo em analise. Se d for

inferior ao estoque disponivel (estoque do periodo subtraido do estoque minimo), o
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cliente ndo necessita ser atendido no periodo. Esse fato ocorre para os clientes 3,5 e
8. Exemplificando: o cliente 3 possui um estoque total de 120, sendo 30 blogueados
como estoque minimo. Como a demanda no periodo € de 70 unidades, o estoque
disponivel (90) é suficiente para atendé-la. Dessa forma, o estoque para o periodo
seguinte é decrescido em 70 unidades, atingindo um nivel de 50, sendo 20
disponibilizados para o consumo e 30 reservados como estoque minimo.

Ja os clientes 1, 2, 4, 6 e 7 ndo possuem estoque disponivel para atender a
demanda do periodo. O cliente 1 demanda 90 unidades do produto e dispde de um
estoque de 70 unidades, sendo que 30 desse total € mantido como estoque de
seguranca e ndo esta disponivel ao consumo. Portanto, restam 30 unidades podem
ser consumidas, ensejando uma entrega de 60 unidades, representado pelo
parametro ¢, para o atendimento pleno da demanda. A entrega é realizada por dois
veiculos, com capacidade de 100 unidades cada. O roteiro percorrido pela frota inicia

e termina no fornecedor (depdsito).

Cliente 8
0

Cliente 7
Cliente 3 Cliente 4 d=40 E C=50

Cliente 2

Cliente 1

FIGURA 6 — SOLUCAO TRIVIAL PARA UM PRE EM UM PERIODO t
FONTE: O Autor (2015)

No inicio da década de 1980, alguns estudos passaram a incorporar questdes
de gerenciamento de estoque, juntamente com roteirizagdo de veiculos. Inicialmente
grande parte destes estudos consideravam a demanda dos clientes conhecidas ao
longo do horizonte de planejamento. O tOpico a seguir apresenta 0s principais
trabalhos correlatos ao PRE com demanda deterministica, dividido em trabalhos com
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aspectos tedricos e trabalhos com aspectos aplicados. Posteriormente, o topico 2.2.2
executa a mesma abordagem para problemas caracterizados pela demanda dos

clientes serem néo deterministica (estocastica, randémica ou dinamica).

2.2.1 Trabalhos correlatos ao PRE com demanda deterministica

A seguir é apresentado uma discussao sobre os principais trabalhos levantados
para o PRE com demanda deterministica, baseado fundamentalmente no critério
temporal. Enfatiza-se inicialmente os estudos que abordam algum elemento teorico
importante. Na sequéncia é discutido os principais estudos aplicados, também

seguindo um critério temporal crescente.

2.2.1.1 Trabalhos com aspectos teéricos do PRE deterministico

O primeiro trabalho do PRE com demanda deterministica foi proposto por
(BLUMENFELD et al., 1985). O estudo analisa um problema de producéo, estoque e
distribuicao direta de multiplos produtos, contemplando custos de setup a partir de trés
estruturas logisticas distintas: a primeira com entregas diretas, a segunda com
entregas consolidadas a partir de um depdsito intermediario e a terceira considerando
as duas possibilidades anteriores. Por tratar da possiblidade de consolidacéo
intermediaria de entregas, os autores apresentam o conceito de cadeia logistica em
trés niveis, envolvendo uma planta industrial, um depésito intermediario e um conjunto
de clientes. O problema é resolvido através de um algoritmo exato, formulado por
conceitos de lotes econémicos. Contudo, ndo contempla decis6es de combinac¢des de
multiplos clientes em uma mesma rota. No mesmo ano (GOLDEN et al., 1985) ao
analisar os trade-off entre custo de transporte e de estocagem através de uma
aproximacdo por meio de custos de viagem. Os autores demonstraram que as
entregas diretas possibilitam a minimizacdo de custos através do célculo de lotes
econdmicos de entrega.

Ja no inicio da década de 1990, (ANILY; FEDERGRUEN, 1991) estudam um
sistema de entregas para multiplos clientes com depdsito Unico em um horizonte de
tempo infinito. O artigo define os parametros para o IRP de longo prazo, cujo objetivo
principal é determinar os padrées de atendimento (quantidade e intervalo temporal)

dos clientes e a partir dessas informacdes construir grupos de atendimento. Tal
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método é conhecido como politica de particéo fixa. Neste modelo, sempre que um
cliente do grupo for atendido, todos os demais também sdo abastecidos no mesmo
instante, devido a ja citada semelhanca nas taxas de consumo. A decisdo fundamental
recai na designacao de veiculos para atender ao grupo de clientes com mesmo padrao
de demanda. O mesmo modelo de particdo fixa € tratado em (ANILY, 1994) com
calculo das quantidades de entrega aos clientes baseado no modelo de lote
econdmico. O trabalho € um pouco mais simplificado, dado que ndo ha capacidade
de estocagem nos clientes. O estudo é voltado para a minimizacdo dos custos de
longo prazo, envolvendo um horizonte infinito, além de incluir a decisdo de
dimensionamento de frota.

Em 1997, (HERER; LEVY, 1997), abordam um PRE tradicional com estrutura
basica e taxa estimada de consumo dos clientes. Os elementos inovadores pautam
sobre a consideracao de custos fixos pela utilizagdo da frota de veiculos, custos pela
ocorréncia de rupturas (em virtude de a demanda ser estimada, porém conhecida a
priori) e restricbes sobre o tempo de duracdo das rotas. Os autores propdes uma
heuristica que envolve o conceito de “distancias temporais” em detrimento a distancia
espacial unicamente.

Um primeiro estudo de revisdo é apresentado em (BAITA et al., 1998),
denominada “Dynamic Routing-and-Inventory Problems”, focada na integragao entre
as decisbes de roteirizacdo e estocagem em ambientes dinamicos. O conceito de
dinamismo dos autores se refere a variacdo no tempo das decisdes de programacéao
das entregas, rotas e quantidades entregues. Ja (CHAN et al., 1998) avancam sobre
a utilizacdo de politicas de particdo fixa com entregas em estoque zero, através de
uma analise probabilistica assintética.

InovacBes quanto a politica de distribuicdo sdo apresentadas em (BERTAZZI
et al., 2002) para um PRE classico com demanda deterministica e produto unico. Os
autores propdem a politica OU, que conforme ja citado na secdo 2.1, restringe a
quantidade abastecida ao cliente a diferenca entre o estoque disponivel no inicio do
periodo e a capacidade respectiva de armazenagem. Para a resolucdo do problema,
uma heuristica de duas fases é proposta. A primeira constroi uma solucéo factivel e a
segunda fase melhora a solucao inicial através de mecanismos de remocao e insergcao
de um cliente na programacéo das entregas. Os autores consideram que o fornecedor
(depésito) se defronta com um custo de estocagem, fato este normalmente até entao
nao abordado por trabalhos anteriores. Ja em (BERTAZZI; GRAZIA SPERANZA,
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2002) um caso para multiplos produtos € verificado. Os autores prop6em um modelo
matematico para a distribuicdo otimizada restritas a entregas diretas.

Resgatando pesquisas sobre o modelo de particdo fixa, (ANILY; BRAMEL,
2004b) calculam um limitante inferior aplicado ao PRE classico. Neste modelo,
inicialmente discutido em (ANILY; FEDERGRUEN, 1991), os clientes sao separados
por regides de atendimento e cada uma dessas regifes é atendida integralmente a
cada entrega, independente umas das outras. Este tipo de abordagem favorece o
emprego do lote econbmico para a determinacdo das quantidades entregues aos
clientes, ao passo que o instante de atendimento pode ser determinado pela légica do
ponto de pedido. No referido trabalho de 2004b, os autores derivam um limitante
inferior deterministico com efetividade assintética de 98,5% e mostram ainda que, na
medida em que o numero de clientes aumenta, o limitante inferior se aproxima cada
vez mais do custo 6timo da politica de distribuicdo no modelo de parti¢éo fixa. Uma
andlise probabilistica para o mesmo problema é realizada em (ANILY; BRAMEL,
2004a).

Uma extensado a decisdes do PRE classico é proposta em (LIU; LIN, 2004) ao
considerar a decisédo de localizacdo de depdsitos a partir de uma lista de candidatos
potenciais, juntamente com as decisdes tradicionais do IRP basico. Os autores propde
uma estratégia de decomposicdo do problema geral em dois niveis: o primeiro se
encarrega da localizacdo dos depositos e alocacao dos clientes a esses depdésitos,
enguanto o segundo subproblema resolve o IRP tradicional derivado da resolu¢éo do
primeiro nivel. Uma heuristica hibrida, baseada em simulated annealing e busca tabu
€ apresentada.

Enfatizando a estratégia de resolucdo, (CAMPBELL; SAVELSBERGH, 2004)
apresentam uma estratégia em duas fases para a resolucdo de um PRE classico.
Primeiramente, as entregas sao planejadas via programacéo inteira, enquanto a
segunda fase utiliza heuristicas de roteirizacao e designacéo. Nesta etapa os clientes
sdo agrupados conforme a capacidade de abastecimento do veiculo, uma vez que
apenas um caminh&o é alocado para cada cluster de clientes. A solugédo apresentada
pelos autores trabalha com o esquema de horizonte rolante e trata os dados futuros
da demanda como informacdes deterministicas. Como dificuldade adicional, os
autores consideram janelas de tempo para atendimento aos clientes.

Alguns aspectos mais relacionados a frota de veiculos foram incorporados ha
aproximadamente dez anos atras. Em (CAMPBELL; HARDIN, 2005) um IRP com
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entregas diretas € resolvido, tendo como objetivo primal é determinar a minima
quantidade de veiculos necessaria para atender a demanda do conjunto de clientes.

(SINDHUCHAO et al.,, 2005) propéem uma politica de lote econébmico na
criacdo de um sistema de reposicdo periédica com multiplos veiculos, onde a
demanda do conjunto de clientes é constante ao longo do tempo. Pelo fato da
demanda ser deterministica, os autores justificam a adog¢édo de uma politica de lote
econdbmico. Os testes computacionais foram realizados em instancias geradas pelos
autores e as comparacfes foram centradas nas diferentes abordagens resolutivas
propostas, variando de técnicas de geracdo de colunas a heuristicas gulosas com
procedimento de busca ampla em vizinhanca variavel. Contudo, a proposta considera
apenas um unico veiculo disponivel para a realizacdo das entregas. Também
empregando formulacbes para politica de distribuicdo com lote econbmico,
(AGHEZZAF et al., 2006) resolvem um PRE onde os veiculos podem realizar mais de
uma viagem. O problema é resolvido por heuristicas baseadas em geracdo de
colunas.

Referente as estratégias de resolucdo, um trabalho de revisdo de literatura
desenvolvido por (BELFIORE et al., 2006) indicaram que, até o ano de 2005, ndo se
reportava qualquer pesquisa que utilizasse metaheuristicas para a resolucao de
PRE’s. Baseado neste apontamento, pode-se afirmar que um dos primeiros estudos
gue empregaram tais técnicas foi desenvolvido por (ABDELMAGUID; DESSOUKY,
2006), que resolvem um PRE com demanda deterministica através de algoritmo
genético.

Em mais um estudo voltado ao desenvolvimento de algoritmos, (ZNAMENSKY,
2006) em sua pesquisa de doutoramento propde algumas heuristicas para a resolucao
de um IRP com decisGes de producdo e manutencdo de estoques no fornecedor e
frota heterogénea. Ao todo, quatro procedimentos heuristicos sdo apresentados,
todos com estratégias em duas fases, sendo a primeira construtiva e a segunda de
melhoria da solucéo inicial.

Na sequéncia de inovacgfes tedricas produzidas no ambito do PRE, (RAA,
2007) trabalha com um problema com demanda constante e deterministica, depdsito
anico e o estoque ndo pode ser negativo. Pelo fato da demanda deterministica, o autor
propde uma estratégia de distribuicdo ciclica é desenvolvida através de um modelo
de frequéncia de entregas. O dimensionamento da frota também é uma decisédo do

problema. O objetivo é otimizar os custos conforme trés variaveis: custo fixo da frota,
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custos de transporte e custo de estocagem. Uma estratégia heuristica para a
resolucdo, baseado em procedimentos de inser¢cao e economias.

Resgatando elementos do modelo de particao fixa (FPP — fixed partition policy),
(ZHAO; WANG,; LAI, K.K., 2007), propde uma politica do tipo Power of Two (POT)
conjugando busca tabu com FPP, porém sem restricdes de capacidade de estocagem
nos clientes.

Em virtude da complexidade combinatorial do PRE, o primeiro algoritmo exato
foi proposto quase 25 apos a publicacdo seminal de (BELL et al.,, 1983). Em
(ARCHETTI et al., 2007) um algoritmo branch-and-cut foi proposto para uma variante
simplificada do problema, com frota de apenas um veiculo e politica de distribui¢cdo do
tipo order-up-to level. O algoritmo foi capaz de resolver instancias de até 30 clientes
com 6 periodos em tempo computacional razoavel.

Outro estudo inovador se deve a (SONG; SAVELSBERGH, 2007) que
analisaram o PRE a partir da éptica da analise de desempenho. Os autores formulam
um modelo de programacao inteira mista para maximizar a relacdo “volume
transportado por milha”, estabelecendo um parametro relativo de verificacdo entre o
custo de transporte e a quantidade efetivamente entregue aos clientes. Embora o
trabalho aborde com pioneirismo a andlise de desempenho logistico no contexto do
PRE, o estudo ndo propde parametros de avaliacao dos estoques, tanto no depdsito
guanto nos clientes, limitando-se a analisar apenas quantidade entregue e distancia
percorrida.

Em 2007, (JUNG; MATHUR, 2007) consideram o IRP classico com horizonte
de longo prazo, enfatizando a coordenacdo em uma cadeia com dois niveis, tendo um
fornecedor no primeiro nivel e um conjunto de clientes no segundo. Os autores
desenvolvem uma heuristica enderecada a reordenacao do intervalo de atendimento
dos clientes, minimizando os custos de transporte e estocagem no planejamento de
longo prazo.

Novas abordagens enderecadas a estrutura do problema s&o discutidas em
(SAVELSBERGH; SONG, 2008) ao considerar um PRE em que um unico fornecedor
nao é capaz de atender as demandas dos clientes devido a distancia entre eles ser
muito grande. Os autores denominam essa variante como IRP com movimentos
continuos e propéem uma formulacdo com vérios fornecedores e entregas que

normalmente demoram mais de um periodo. A resolucéo do problema é feita através
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de uma heuristica de busca local com solugéo inicial gerada por um procedimento
aleatorio guloso.

Com relacao a cadeia de suprimentos, (ZHAO et al., 2008) introduzem o PRE
em uma cadeia logistica com trés niveis, consistindo de um fornecedor, um depdsito
central e um grupo de clientes dispersos geograficamente. A decisdo de
abastecimento é responsabilidade do fornecedor, que se encontra a montante da
cadeia. Os autores empregam o0 modelo de particdo fixa power-of-two (POT),
estendendo a proposta de (ZHAO; WANG; LAI, K.K., 2007). Um algoritmo baseado
em Busca Ampla em Vizinhanca Varidvel (BAVV) é proposto. O processo de
reabastecimento do depdésito € realizado por trens de capacidade finita.

O artigo publicado por (YU et al., 2008), abordam o IRP para problemas de
grande dimensao, inovando ao considerar a possiblidade de entregas fracionadas.

(RAA; AGHEZZAF, 2008) resgatam o PRE com planejamento ciclico, onde as
demandas dos clientes sdo deterministicas e um padrdo de entrega pode ser
estabelecido para o longo prazo. Os autores apresentam um algoritmo que possibilita
ao veiculo realizar multiplas rotas a cada periodo de atendimento. A designacao dos
clientes aos veiculos é realizada por meio de geracao de colunas e a constru¢ao dos
roteiros é feita através de heuristicas gulosas.

Novamente (RAA; AGHEZZAF, 2009a) consideram um PRE classico com
restricbes adicionais de tempo de servico por rota. Os autores tratam o problema com
horizonte de planejamento infinito e inclui o dimensionamento da frota como uma
tarefa inerente a esse tipo de horizonte de andlise. Os autores focam na questdo
ciclica do problema, modelando o padréo de reabastecimento dos clientes a partir dos
conceitos de lote econdmico de entrega. Contudo, a quantidade entregue é
determinada de forma heuristica, baseado no modelo de parti¢éo fixa.

Abordando um PRE com decisfes de producédo, (BARD; NANANUKUL, 2009)
propdem uma estratégia de resolucdo em dois estagios, semelhante aquela proposta
em (CAMPBELL; SAVELSBERGH, 2004), sendo o primeiro estagio responsavel pela
determinacdo dos periodos de entrega, enquanto o segundo estagio constréi os
roteiros para as entregas. Neste estudo, (BARD; NANANUKUL, 2009) avaliam uma
série de procedimentos heuristicos, onde primeiramente se estima quais sdo 0s
periodos que devem ocorrer entregas, para posteriormente resolver problemas diarios
de roteirizagdo de veiculos. Posteriormente o PRE é investigado em um contexto de

producao-estoque-distribuicdo-roteirizacdo, onde diversos PRE’s sdo resolvidos
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através de algoritmos branch-and-price. Em (BARD; NANANUKUL, 2010) os autores
estendem a analise para um problema formado por um produtor Unico (fabrica) e um
conjunto de clientes, cujas demandas podem ser supridas por seus estoques ou pela
fabrica. Uma formulacdo em programacao inteira € proposta e um algoritmo branch-
and-price derivado do modelo € apresentado.

Embora problemas com demanda deterministica possibilitem um planejamento
gue evite a ocorréncia de falta de produto, em alguns casos pode-se considerar a
ocorréncia de atrasos na entrega (backlogging) quando o fornecedor néo dispde de
uma quantidade suficiente de produto para atender as demandas dos clientes em um
dado periodo. Neste contexto, (ABDELMAGUID et al., 2009) consideram um PRE
classico com produto Unico, um depdsito e multiplos clientes sobre um horizonte de
planejamento infinito. O problema é resolvido por um procedimento heuristico em dois
estagios, sendo o primeiro construtivo e o segundo de melhoria da solugéo.

O PRE com entregas diretas é estudado por (LI et al., 2010) em relagcédo ao
desempenho de estratégias de distribuicdo Os autores demonstram que a efetividade
das entregas diretas € limitada inferiormente pela raiz quadrada da menor ocupacao
da capacidade de carregamento da frota. Dessa forma, uma efetividade de 100% pode
ser atingida somente quando a quantidade entregue ao cliente ocupar plenamente a
capacidade individual do veiculo. O estudo também demonstra que a combinacéo de
clientes em uma mesma rota € capaz de elevar a efetividade da entrega, ensejando o
modelo de particdo fixa. Todavia, o desempenho ainda é dependente da taxa de
demanda dos clientes agrupados em cada particdo, bem como a proximidade
geografica entre eles.

(HIASSAT; DIABAT, 2010) abordam o problema de localizac&o e estoques com
custos de transporte, em um caso de distribuicdo de produtos pereciveis. Esta
abordagem generaliza o PRE classico, incluindo a decisdo de localizacdo de pontos
intermediarios entre o fornecedor e os clientes (denominadas facilidades). Dessa
maneira, o problema pode ser estruturado em uma cadeia de suprimentos em trés
niveis, contudo, a decisdo majoritaria permanece ao montante da cadeia.

(SHIGUEMOTO; ARMENTANO, 2010) resolvem um PRE com decisdes de
producdo, em cadeia de dois niveis, formado por uma fabrica e um conjunto de
clientes. A fabrica produz e diferentes itens e os distribui para os clientes que também
podem manter estoques. O objetivo do problema é determinar quanto produzir de

cada item, quando entregar e em que quantidade aos clientes, e de que forma
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combinar as entregas em roteiros, a fim de minimizar os custos de transporte,
estocagem e producao. Para tal, os autores propdem uma heuristica de busca tabu e
os resultados sdo comparados com problemas similares, especificamente, o PRE
classico com demanda deterministica.

(TORIELLO et al., 2010) empregam uma técnica de decomposi¢cdo para a
resoluc@o de um PRE classico. Inicialmente, o problema € decomposto em estocagem
e distribuicdo e uma funcéo de custo de estoque é verificada, possibilitando construir
roteiros de entregas para cada periodo de atendimento através de programacao
dindmica. Esta técnica possibilitou uma grande reducédo no tempo de processamento,
sem comprometer a qualidade das solugdes.

Em mais um trabalho que emprega a estratégia de resolu¢cdo em duas fases,
(KANG; KIM, 2010) resolvem um PRE em cadeia logistica de dois niveis através de
uma heuristica de duas fases. Na primeira, a programacao e quantidade das entregas
aos clientes é feita através de técnicas de programacdo inteira. Nesta fase, um
subproblema de dimensionamento dinamico de lotes é resolvido através da heuristica
de Silver & Meal. Sequencialmente, a segunda fase designa os clientes aos veiculos
e constroi as rotas.

O problema de roteirizacdo e estoques ciclico é tratado novamente em
(ZHONG; AGHEZZAF, 2011). Neste trabalho a frota € de veiculo Unico com coleta de
lucro fixo por cada cliente atendido. Os clientes possuem demanda estavel. O
problema consiste em determinar a frequéncia de atendimento de cada cliente, a fim
de minimizar os custos de estocagem e ao mesmo tempo maximizar o lucro obtido
com o atendimento. Os autores formulam o problema com restrigdes lineares, funcéo
objetivo ndo linear e um algoritmo hibrido para sua resolucdo, envolvendo DC-
programming, branch-and-bound e heuristicas de decida abrupta. O estudo é mais
voltado para analise de desempenho de algoritmos, uma vez que os resultados se
concentram na comparacao entre a abordagem proposta e a heuristica de decida
abrupta ja conhecida da literatura.

No ambito de desenvolvimento de algoritmos, (SOLYALI; SURAL, 2011)
aprimoram a técnica branch-and-cut proposta inicialmente por (ARCHETTI et al.,
2007) e conseguem resultados melhores através de heuristicas baseadas em
modelos de programacéo inteira.

O PRE evolui em relacéo a sua estrutura com o estudo publicado por (MOIN et

al., 2011). Este artigo define um PRE com mudltiplos produtos, multiplos depdésitos e
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apenas um consumidor. Os depdsitos dispdem de uma frota homogénea de veiculos
e o cliente possui demanda deterministica para os diferentes produtos. O problema é
resolvido através de modelos de programacédo linear em solvers comerciais, que
geram limitantes inferiores e superiores. Esses limitantes sdo entdo melhorados com
0 emprego de algoritmos genéticos.

(LIU; CHEN, 2011) abordam o PRE com precificacdo da demanda dos clientes.
O objetivo deste problema difere das abordagens tradicionais por maximizar o lucro
do fornecedor em detrimento a minimizacdo dos custos logisticos. Os autores
propdem uma heuristica de busca tabu com operadores de busca local. Os resultados
reportados apontam que, a abordagem integrada de lucro e custos no contexto do
IRP, produz resultados superiores em relacéo as tratativas isoladas de custos e lucros.

Notoriamente, a otimizacdo dos parametros principais do problema de
roteirizacao e estoques envolve um claro trade-off. Na medida que em a minimizacgao
dos custos de transporte € privilegiada, uma quantidade maior de produto precisa ser
entregue, para que ndo ocorram rupturas. Por outro lado, ao se minimizar o volume
estocado nos clientes e consequentemente o custo de estoque associado, 0 nimero
de entregas ao cliente eleva-se, para também garantir que ndo ocorra falta de produto.
Neste conflito, uma abordagem biobjetiva é bastante propicia. Neste levantamento
bibliografico, apenas o estudo proposto por (AZUMA, 2011), (GEIGER, M.; SEVAUX,
2011) e (BARTHELEMY; GEIGER, 2012) tratam o PRE sob o aspecto biobijetivo.

(COELHO, L. C. et al., 2012) consideram o PRE com veiculo Unico, demanda
deterministica e introduz a possibilidade de transbordo entre os clientes em situacfes
de escassez de produto. Os autores verificam que a possibilidade de transporte de
produtos entre pontos de um mesmo nivel na cadeia é capaz de reduzir 0s custos
logisticos. Uma formulacdo via programacdo inteira mista e uma estratégia de
resolucdo baseada em busca adaptativa em vizinhangca ampla, com algoritmos exatos
para a resolucao de subproblemas é apresentada. A logica de resolucdo implica
determinar, primeiramente, as rotas de atendimento para cada periodo e
posteriormente estabelecer as quantidades entregues. Para tal, os autores empregam
um algoritmo de fluxo maximo em redes.

Enderecgado ao desenvolvimento de algoritmos, (MJIRDA et al., 2012) resolvem
um IRP classico com mudltiplos produtos através de uma heuristica de busca em
vizinhanca variavel (BVV) em duas fases. O artigo é focado em comparar o

desempenho da heuristica proposta em relacéo a outras abordagens. Inicialmente, a
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BVV resolve o PRV em cada periodo na primeira fase, sem levar em conta os
estoques. Na segunda fase, o método melhora a solucao inicial, considerando os
custos de estocagem e de transporte. Os resultados mostram-se bastante efetivos,
produzindo melhores resultados da literatura em relacdo a um conjunto de instancias
resolvidas por outras técnicas heuristicas.

Um novo trabalho de revisdo de literatura é publicado por (BERTAZZI;
SPERANZA, 2012), que apresentam uma visao geral dos problemas de roteirizacao
e estoques, trazendo alguns exemplos numéricos, caracteristicas gerais, politicas de
distribuicdo, com contribuicbes mais especificas ao PRE com entregas diretas. Os
autores comparam politicas de distribuicdo baseadas unicamente no horizonte de
tempo e também nos parametros conjuntos de tempo e proximidade espacial.

Ja (ARCHETTI et al., 2012) exploram o desempenho de uma heuristica hibrida
para a resolucdo de um IRP classico, com demanda deterministica, decisdes de
estocagem ndo negativa e politicas de distribuicdo ML e OU. O algoritmo proposto
combina busca tabu com resolucédo de subproblemas via modelos de programacéao
inteira. Os resultados reportados produziram um desvio inferior a 0,5% em relacdo as
solugdes 6timas conhecidas para um conjunto de benchmarks.

Em mais um estudo de generalizacdo das variaveis do PRE, (RAMKUMAR et
al., 2012) apresentam uma formulagdo matematica com multiplos produtos, multiplos
depdsitos e restricdes de coleta e entrega. Devido a complexidade do problema, a
resolucao exata do modelo so foi possivel para instancias de pequeno porte.

Observando a questdo de dimensionamento de frota, (LIU; CHEN, 2012)
propde uma busca em vizinhanca variavel para a resolugdo do PRE com composi¢ao
da frota. Neste ultimo caso, além do dimensionamento, a frequéncia de visitas de cada
rota também é estabelecida.

Uma impactante inovacdo no ambito do PRE deterministico e tedrico é
apresentada em (COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al., 2012) introduzem o conceito de
consisténcia ao PRE com multiplos veiculos homogéneos. Neste estudo, além de
parametros referentes a custos, os autores consideram outras variaveis que podem
ser negligenciadas em abordagens tradicionais para o VMI e afetar diretamente o nivel
de servico. Diante disso, 0 estudo avalia 0 comportamento das solu¢des observando
a quantidade recebida do cliente, o que determina a frequéncia das visitas ao longo
do horizonte de planejamento, a taxa de ocupacgédo dos veiculos, a designacéo de

atendimento dos clientes para um veiculo especifico (o que melhora a relacéo entre o
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cliente e o motorista que realiza a entrega), além de um espago minimo de tempo para
duas entregas consecutivas aos clientes. O trabalho emprega uma poderosa
estratégia heuristica de busca adaptativa em vizinhanca ampla (BAVA), também
Inicialmente, a BAVA constroi possiveis roteiros para todos os clientes para todo o
horizonte de planejamento. Sequencialmente, um algoritmo de fluxo em redes é
aplicado para determinar as quantidades entregues a partir das rotas ja estabelecidas,
de forma a minimizar os custos de estocagem. Por fim, um procedimento de melhoria
é aplicado através de operadores de destruicdo e reparacao da solucao incumbente.
Tais operadores séo dinamicamente selecionados, dependendo de seu desempenho
ao longo do historico de resolucédo da instancia e de sua potencialidade de melhoria
futura. Os parametros de cada operador sdo otimizados a partir de um modelo de
programacao linear. Esta estratégia mista é intitulada pelos autores de Math-
heuristica, pois combina elementos de otimiza¢do exata com estratégias heuristicas
de forma dindmica. A mesma estratégia de resolucdo baseada em BAVA é estendida
por (ADULYASAK, YOSSIRI et al., 2012b) para o problema de producéo, roteirizacao
e estoques, em que o fornecedor tem a necessidade de planejar sua producao, além
de gerenciar os estoques dos clientes.

Posteriormente, (ADULYASAK, YOSSIRI et al., 2012a) estendem o problema
proposto em (ADULYASAK, YOSSIRI et al., 2012b), considerando um problema de
Producdo, Roteirizacdo e Estoques (PPRE) para multiplos veiculos. A estrutura
logistica desses dois estudos € de dois niveis, sendo o primeiro ocupado pelo produtor
(fornecedor) e o segundo nivel ocupado pelos clientes. Nesta abordagem para
multiplos veiculos, os autores apresentam duas modelagens em programacao inteira,
diferenciadas pelo emprego de indices na variavel de decisao dos veiculos, e derivam
um algoritmo branch-and-cut combinado com uma heuristica BAVA para resolver o
problema. Tanto a politica ML quanto a OU sao consideradas. A formulacdo com
indice para os veiculos foi superior na obtencdo de resultados 6timos para instancias
de pequeno e meédio porte, ao passo que a formulacdo sem o indice para os veiculos
obteve melhor resultado na busca por limitantes inferiores em instancias de grande
porte.

O PRE ciclico é novamente investigado por (AGHEZZAF et al.,, 2012) que
propde uma formulagdo ndo linear para o problema com apenas um veiculo. Uma
heuristica baseada em economias é desenvolvida, afim de comparar seu desempenho

com a solucao exata provida pelo modelo. Os resultados 6timos obtidos com o modelo
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matematico, para instdncias de pequeno e médio porte, foram sensivelmente
superiores as respostas obtidas com a heuristica proposta, 0 que ensejou a conclusao
da necessidade de novas pesquisa para o desenvolvimento de heuristicas mais
competitivas no contexto do PRE ciclico.

Em mais um trabalho que emprega a formulagdo de lotes econdmicos de
entrega, (CHANG; CHOU, 2013) propde um sistema coordenado de entregas diretas
através de uma politica com entregas peridédicas. O dimensionamento dos lotes
atende a premissas da filosofia Just in Time.

Jad em 2013, (NANANUKUL, 2013) apresenta um estudo para um PRE com um
problema de agrupamento de clientes para cenarios de producéo, distribuicdo e
estocagem de grande escala. O processo de agrupamento possibilita reduzir a
dimensdo e a complexidade do problema original. O autor apresenta um algoritmo
baseado em busca tabu. Os resultados apontam para uma maior eficiéncia na
resolucdo de problemas integrados de producéo, distribuicdo e estocagem através da
técnica de agrupamento.

O artigo de (COELHO, L.; LAPORTE, 2013) prop6e um algoritmo branch-and-
cut e resolvem de forma exata alguns variantes do IRP com multiplos veiculos,
especificamente o IRP classico com frota homogénea e heterogénea, o IRP com
transbordo e o IRP consistente. Também enderecado ao desenvolvimento de métodos
exatos, (AGRA; DOOSTMOHAMMADI; et al., 2013) derivam inequacdes validas em
modelos de programacao inteira, utilizando técnicas de grafos de conflitos. O trabalho
desdobra algumas aplicagbes em problemas de roteirizagdo e estoques.

Em mais um trabalho de investigacdo bibliogréfica, (BERTAZZI; SPERANZA,
2013) apresentam um tutorial para o PRE classico com frota unitaria e mditipla,
destacando as principais caracteristicas do problema a algumas motivacfes para
seuestudo. O trabalho pode ser considerado como uma extensdo do artigo
(BERTAZZI; SPERANZA, 2012) que ja trazia um estudo de revisado bibliografica.Outro
artigo que se ocupa de desenvolver métodos exatos € discutido por (COELHO, L. C;
LAPORTE, 2013), que estendem a abordagem proposta por (ARCHETTI et al., 2007)
e formulam um algoritmo branch-and-cut para um PRE com com multiplos veiculos e
multiplos produtos. Nesta mesma direcao, (CHO et al., 2013) também enfatizam os
métodos resolutivos e desenvolvem um algoritmo genético adaptativo para a
resolucdo de um PRE com tempo dependente. Esta abordagem leva em conta as

condi¢cbes de trafego da via no momento em que o veiculo ira trafegar por ela. Os
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resultados obtidos situam-se em 0,5% das solugBes 6Otimas conhecidas para um
conjunto de instancias testadas. Ja (MUI et al., 2013) retomam o campo de analise
assintoética para determinacao de limitantes inferiores para modelos de particao fixa e
politicas de distribuicdo periddicas, intensamente discutidos em (ANILY;
FEDERGRUEN, 1991; ANILY; BRAMEL, 2004b).

Uma outra inovacgao tedrica € discutida em (OZENER et al., 2013), que propde
o PRE com alocacéo de custo de servi¢o ao cliente. Segundo os autores, em virtude
do compartilhamento de informacfes e da exploracdo de beneficios nos sistemas de
gerenciamento do estoque pelo fornecedor, a mensuracdo do custo de servico ao
cliente é bastante dificultada. Neste contexto, o estudo propde um método para captar
esse custo de servico, provendo ao fornecedor um conjunto de informacdes gerenciais
de grande valia, usufruidas em esforcos de marketing para captacéao e novos clientes,
além de decisdes na esfera operacional.

Uma nova politica de distribuicdo é introduzida por (LAPORTE; COELHO,
2013) baseada em niveis-alvos de estoque do cliente. Estes niveis estabelecem um
valor algo para qual o estoque deve ser elevado, sempre que o cliente for visitado. Um
algoritmo branch-and-cut € proposto e o0s resultados desta nova politica séo
comparados com a ML e OU. Pela restricdo imposta, esta nova politica obteve
resultados ligeiramente mais custosos que a politica ML, porém, conseguiu resultados
melhores que a politica OU.

O PRE com cadeia de suprimentos em trés niveis € também investigado por
(GUERRERO et al., 2013), caracterizado pela decisdo de alocacdo de depésitos
intermediarios entre o fornecedor e os clientes. Os clientes possuem demanda
deterministica e o fornecedor dispde de uma frota de veiculos para realizar as
entregas. A resposta do problema consiste em determinar o local de instalagcéo
dosdepdsitos, a partir de um conjunto de candidatos potenciais, além das decisdes de
frequéncia de atendimento e quantidades entregues nos elos fornecedor-depdésitos e
depdsitos-clientes. Neste modelo, as decisdes sao centralizadas a montante da
cadeia de suprimentos, ficando a cargo do fornecedor. Os autores apresentam uma
heuristica baseada em programacéo inteira para a resolucéo do problema.

Uma pesquisa de revisdo de uma importante variante do PRE, discutida em
alguns trabalhos nesta secéo, esta detalhada em (ADULYASAK et al., 2014) para o
problema de producgéo, distribuicdo, roteirizacdo e estocagem (PPRE). O PPRE

generaliza o IRP na medida em que o fornecedor tem a decisao de produzir, e isto
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adiciona custos de setup ao processo, incrementando o processo de decisdo. O
estudo apresenta uma caracterizacdo das principais variantes do problema e a
respectiva classificacdo dos principais trabalhos existentes na literatura dentro dessa
estrutura.

Em 2014, (CORDEAU et al., 2014) introduzem um PRE com multiplos produtos
e propbe uma abordagem em trés fases, sendo a primeira responsavel pela
determinacao dos instantes de entrega. A segunda, constréi rotas para os veiculos e
a terceira aborda de forma integrada as duas fases anteriores através de um modelo
MIP, objetivando melhorar as solugdes obtidas.

(ABDUL RAHIM et al., 2014) resolvem um IRP estocéstico através de uma
modelagem aproximada para o caso deterministico. Sequencialmente, o problema é
decomposto em dois subproblemas, sendo um referente ao gerenciamento de
estoques, definindo a frequéncia de entregas, e o segundo subproblema que trata da
roteirizacao dos veiculos para as entregas programadas. Os modelos sdo resolvidos
por técnicas de relaxacao lagrangeana.

Aspectos referentes a modelagem do problema sédo pesquisados por
(ARCHETTI et al., 2014) que comparam diversas formulagbes matematicas para o
IRP classico e concluem que modelos que consideram indices nas variaveis de
decisao dos veiculos, produzem resultados superiores em relacdo a modelagens que
nao consideram essa indexacao.

Conceitos de JIT e logistica milk-run estdo presentes no artigo de (CHEN;
SARKER, 2014) que propde um modelo matematico para o dimensionamento de lotes
de entrega e roteirizacdo de veiculos, enderecado a reducéo de custos de distribuicéo
de uma Unica fabrica (comprador Unico) que demanda insumos de diferentes
fornecedores. Os autores justificam o trabalho pelo fato da maioria dos estudos em
roteirizacdo e estoques estarem dedicados a logistica externa, enquanto nesta
abordagem as decisdes sdo tomadas no contexto da logistica interna. Dessa forma, o
transporte € realizado por terceiros, via contratacdo de servicos. Uma heuristica
baseada em col6nia de formigas é proposta e os resultados reportados destacam as
vantagens da cooperacao entre fornecedores e clientes em ambientes JIT.

Dedicado ao desenvolvimento de métodos exatos, (COELHO; LAPORTE,
2014a) apresentam uma formulagdo exata para o PRE classico, incorporando
algumas inequacgtes validas relacionadas a demanda e capacidade de estocagem

disponivel nos clientes. Um algoritmo branch-and-cut baseado em agrupamento
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binario para problemas de sequenciamento de tarefas € proposto. Para um conjunto
de 249 instancias abertas, o algoritmo foi capaz de produzir melhores soluc¢des para
96 delas, provando a otimalidade para 11 instancias.

(GUERRERO et al., 2014) abordam um problema tratado em (GUERRERO et
al., 2013), envolvendo uma cadeia em dois niveis em que os fornecedores precisam
ser selecionados entre um conjunto de candidatos potenciais para atender a um
conjunto de clientes com demanda deterministica. Neste estudo, os autores
empregam a estratégia de decomposicdo de Dantzig-Wolfe para a particdo do
problema a partir das varidveis de roteirizacdo. Sequencialmente, um algoritmo
hibrido, envolvendo geracao de colunas e relaxacao lagrangiana € proposto.

Estudos recentes vém intensificando a incorporacdo da decisdo sobre a
localizac&o de facilidades no contexto do PRE. Em (ZHANG et al., 2014) um problema
com multiplos depdésitos e multiplos clientes com demanda constante € estudado. O
problema enseja decidir sobre quais depdésitos serdo abertos para posteriormente
resolver questbes de programacdo das entregas, gerenciamento de estoques e
roteirizacao de veiculos. Os autores apresentam um modelo de programacéao inteira
e uma heuristica hibrida baseada em simulate annealig, dispondo de mecanismos de
inicializacdo, intensificacdo e pds otimizacao.

Outras pesquisas atuam em areas de interface com o PRE, como em (SEL;
BILGEN, 2014) que resolvem um problema de programacdo da producdo e
distribuicdo de refrigerantes, a partir de uma planta industrial para um conjunto de
depdsitos. O problema envolve decisdes de sequenciamento da producao, estocagem
e roteirizacdo de veiculos, posicionando-se como um tema adjacente ao PRE. O
modelo de programacéo inteira proposto € resolvido por simulacdo e heuristicas do
tipo fix-and-relax.

Voltado as técnicas de resolucao, (QIN et al., 2014) propde uma heuristica de
busca local baseado em busca tabu para o PRE periddico, que consiste em reproduzir
as mesmas programacoes de entregas ao longo do horizonte de planejamento. O
algoritmo possui operadores de insercéo e de remocao de um cliente ao longo das
programacoes. Em alguns casos especiais, um operador de cruzamento é utilizado
aumentar a diversificacdo da busca. A técnica de busca tabu é empregada na
resolucéo do problema de roteirizagdo de veiculos apds a programacéo das entregas
ter sido realizada. Ja (RAHIM et al., 2014) apresentam uma abordagem mais

simplificada e eficiente para o PRE classico com um fornecedor e multiplos clientes
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com demanda deterministica. Uma heuristica de duas fases é desenvolvida, onde a
primeira delas resolve um problema de entregas diretas, ao passo que a segunda fase
agrupa os clientes programados para construir os roteiros. A abordagem de
atendimento com mudltiplos clientes em uma mesma rota produz resultados superiores
em relacdo a resolucéo do IRP via entregas diretas.

Finalmente, neste Ultimo ano de 2015, alguns estudos tedricos foram
divulgados tendo como objeto de estudo problemas de roteirizacdo e estoques com
demanda deterministica. Neste periodo, destaca-se (BRAHIMI; AOUAM, 2015) que
propée um modelo de programacao linear inteira para o problema de produgéo,
roteirizagcdo e estoques com mudltiplos itens e possibilidade de ocorréncia de atrasos
na entrega. O problema envolve dimensionar multiplos lotes de entrega, além de
gerenciamento de estoque e roteirizacdo de veiculos. Duas formulacdes matematicas
sdo apresentadas para o problema, juntamente com uma heuristica do tipo fix-and-
relax combinadas com busca local. Os autores compararam o resultado da heuristica
proposta com solvers comerciais, comprovando sua superioridade.

(GUIMARAES et al., 2015) estudam um IRP com cadeia de suprimento em trés
niveis, onde as decisbes estdo centralizadas no nivel intermediario onde esta
posicionado o fornecedor. Este é responsavel pelo gerenciamento do estoque de um
conjunto de clientes, bem como pelo gerenciamento do seu préprio estoque, devendo
este ser abastecido a partir de uma base distante. Os autores formulam trés variantes
para a politica de distribuicdo baseada no calculo de lotes econémicos de entrega
para os clientes, bem como uma politica para a reposicao do estoque do fornecedor.
Uma estratégia de decomposicdo do problema em duas etapas também é
apresentada, sendo a primeira responsavel pela programacdo das entregas e a
segunda pela construcdo dos roteiros de atendimento aos clientes. Um conjunto
deinstancias é também proposto. Os resultados apontam superioridade da politica de
lote econbmico em relacdo a outras politicas de distribuicdo analisadas.

Em (AVELLA et al., 2015) um PRE para produto Unico é abordado a partir de
uma formulacdo baseado em dois subproblemas: dimensionamento de lotes (que
determina a programacao das entregas) e roteirizacdo de veiculos. As politicas ML e
OU sao consideradas. O estudo simplifica a demanda dos clientes ao considera-la
constante ao longo do tempo. A capacidade de estocagem do cliente é tratada como
um multiplo da demanda constante. Outra simplificacdo € disponibilidade de apenas

um veiculo para realizar as entregas. Os autores introduzem algumas inequacgdes
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vélidas, decorrente do subproblema de dimensionamento de lotes e informacfes do
subproblema de roteirizacdo, juntamente com um algoritmo branch-and-cut capaz de
resolver instancias de até 50 clientes com 6 periodos no horizonte de planejamento.

E por dltimo, em um estudo adicional sobre PRE ciclico, (RAA, 2015) o
problema é observado a partir do dimensionamento da frota de veiculos para as
entregas periodicas. O objetivo do estudo e minimizar o custo de utilizacdo da frota,
pautando de custos fixos dos veiculos, custos de deslocamento e os efeitos dos custos
de estocagem do cliente na frota de veiculos.

Esta se¢éo 2.2.1 organizou 81 trabalhos que portam a caracteristica principal
da demanda dos clientes ou pontos de atendimento serem conhecidas a priori, além
de alguma contribuicdo fundamentalmente teorica, a excecdo dos artigos de revisao
de literatura. A andlise realizada possibilita organizar os trabalhos em algumas
classes, o que nao invalida a taxonomia proposta na FIGURA 4, mas facilita a
compreensao de alguns direcionamentos deste conjunto de estudos. Dessa maneira,

as classes encontradas podem ser desdobradas como segue:

e Métodos de Solucdo: Esta classe agrega estudos voltados ao
desenvolvimento de algoritmos, exatos ou heuristicos, modelos, formulacdes

matematicas, validacado de inequacdes.

e Politicas de Distribuicédo: Este critério contempla os trabalhos que se ocupam
do desenvolvimento e programacédo das entregas aos clientes, como a politica
de particdo fixa, dimensionamento de lotes, politica order-up-to level,

frequéncia de atendimento, modelos ciclicos, andlise assintotica, entre outros.

e Nivel Logistico: Se refere as pesquisas focadas em problemas com decisfes
adicionais ao problema classico (ver FIGURA 6), como a decisdo de localizacéo
de facilidades (depdsitos intermediarios, fornecedores potenciais, unidades

produtoras) e dimensionamento de cadeia de suprimentos.

e Frota de Veiculos: Contempla os estudos que incorporam decisdo de
dimensionamento e composigéo de frota, envolvendo a analise de custos fixos

associados a essas escolhas.
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e Problemas Correlatos: Quanto o trabalho contempla questdes de
planejamento, programacdo, controle e sequenciamento da producdo ou
atividades correlatas a distribuicdo de produtos. Engloba-se também nesta
classe os trabalhos que trazem alguma questao pratica logistica, como JIT ou

milk-run.

e Revisdo de Bibliografia: Pesquisas que desenvolvem revisdo sistematica,
tutoriais, elementos motivacionais, entre outros. Embora tais trabalhos
envolvam mais variaveis do problema, como demanda estocastica e
aplicacoes, todos os estudos desta categoria sdo organizados nesta se¢ao por

uma questao de cronologia.

A catalogacédo apresentada a seguir privilegiou enquadrar de forma Unica cada
um dos trabalhos citados nesta se¢éo 2.2.1, ainda que corriqueiramente algum artigo
possa contemplar mais de uma categoria como objetivo. O QUADRO 1 apresenta 0s

trabalhos classificados pelo destaque dado ao método de solucéo.

QUADRO 1: PRE DETERMINISTICO-TEORICOS COM ENFASE NO METODO DE SOLUCAO
Métodos de Solucao Numero de Publicacdes = 29

(ANILY, 1994; BERTAZZI; GRAZIA SPERANZA, 2002; CAMPBELL; SAVELSBERGH, 2004;
ZNAMENSKY, 2006; ABDELMAGUID; DESSOUKY, 2006; JUNG; MATHUR, 2007; ARCHETTI et
al., 2007, 2012, 2014; ABDELMAGUID et al., 2009; BARD; NANANUKUL, 2009, 2010; TORIELLO
et al., 2010; KANG; KIM, 2010; AZUMA, 2011; GEIGER, M. J.; SEVAUX, 2011; SOLYALI; SURAL,
2011; ADULYASAK, YOSSIRI et al., 2012a, 2012b; MJIRDA et al., 2012; COELHO, L. C.; LAPORTE,
2013; AGRA; DOOSTMOHAMMADI; et al., 2013; CHO et al., 2013; COELHO, L.; LAPORTE, 2013;
COELHO; LAPORTE, 2014a; CORDEAU et al., 2014; ABDUL RAHIM et al., 2014; GUERRERO,
2014; RAHIM et al., 2014; QIN et al., 2014)

FONTE: O Autor (2015)

Pelo exposto no QUADRO 1, a maioria dos trabalhos foi publicada nos ultimos
cinco anos (a partir de 2010). Obviamente, a evolucdo da capacidade de
processamento dos hardwares esta fortemente relacionada com o desenvolvimento
de algoritmos mais sofisticados, que demandam maior recurso computacional para
processamento. Na sequéncia, 0 QUADRO 2 traz os trabalhos agrupados pela

contribuicéo tedrica em politicas de distribuicao.
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QUADRO 2: PRE DETERMINISTICO-TEORICOS COM ENFASE EM POLITICA DE DISTRIBUICAO
Politica de Distribuigéo Numero de Publicagdes = 22

(GOLDEN et al., 1985; ANILY; FEDERGRUEN, 1991; CHAN et al., 1998; BERTAZZI et al., 2002;
ANILY; BRAMEL, 2004a, 2004b; SINDHUCHAO et al., 2005; AGHEZZAF et al., 2006; ZHAO;
WANG; LAI, K K, 2007; RAA, 2007; YU et al., 2008; RAA; AGHEZZAF, 2008; SAVELSBERGH;
SONG, 2008; LI et al., 2010; ZHONG; AGHEZZAF, 2011; COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al., 2012;
COELHO, L. C. et al., 2012; LAPORTE; COELHO, 2013; MUI et al., 2013; CHANG; CHOU, 2013;
CHEN; SARKER, 2014; AVELLA et al., 2015)
FONTE: O Autor (2015)

Diferentemente dos métodos de resolucdo, 0s estudos sobre politica de
distribuicdo sdo menos condensados em um periodo especifico, estando distribuido
ao longo dos anos. E possivel inferir que os elementos norteadores desse tipo de
pesquisa nao possuem forte grau de dependéncia com capacidade de processamento
de hardware. Os trabalhos identificados pelo nivel logistico sdo observados no
QUADRO 3. Sete dos nove trabalhos catalogados foram publicados h4 menos de cinco

anos.

QUADRO 3: PRE DETERMINISTICO-TEORICOS COM ENFASE EM NIVEL LOGISTICO
Nivel Logistico Numero de Publicacdes = 9

(BLUMENFELD et al., 1985; LIU; LIN, 2004; ZHAO et al., 2008; HIASSAT; DIABAT, 2010; MOIN et
al., 2011; RAMKUMAR et al., 2012; GUERRERO et al., 2013; ZHANG et al., 2014; GUIMARAES et
al., 2015)

FONTE: O Autor (2015)

As decisbes sobre a frota de veiculos recebem em geral pouco destague nas
pesquisas sobre PRE e possuem divulgacdo esporadica, conforme se verifica no
QUADRO 4.

QUADRO 4: PRE DETERMINISTICO-TEORICOS COM ENFASE EM FROTA DE VEICULOS
Frota de Veiculos Numero de Publicacdes = 6

(HERER; LEVY, 1997; CAMPBELL; HARDIN, 2005; RAA; AGHEZZAF, 2009a; AGHEZZAF et al.,
2012; LIU; CHEN, 2012; RAA, 2015)
FONTE: O Autor (2015)
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Os problemas correlatos, que envolvem decisfes de producao, novas filosofias
logisticas, restricbes operacionais, entre outros sdo apresentados no QUADRO 5. Ao

todo, sete trabalhos foram classificados por esses critérios.

QUADRO 5: PRE DETERMINISTICO-TEORICOS COM ENFASE EM PROBLEMAS CORRELATOS
Problemas Correlatos Numero de Publicagbes = 7

(SONG; SAVELSBERGH, 2007; SHIGUEMOTO; ARMENTANO, 2010; LIU; CHEN, 2011; OZENER
et al., 2013; NANANUKUL, 2013; SEL; BILGEN, 2014; BRAHIMI; AOUAM, 2015)

FONTE: O Autor (2015)

Finalmente, os estudos de revisdo de literatura estdo presentes no QUADRO 6.
A excecgdo da pesquisa de (BAITA et al.,, 1998), os trabalhos se estendem pelos
altimos 10 anos. Pelo historico de 30 anos do artigo seminal de (BELL et al., 1983), a

revisao de literatura comecou a ser construida 20 anos apos o inicio do PRE.

QUADRO 6: PRE DE REVISAO DE BIBLIOGRAFIA
Reviséo de Bibliografia Numero de Publicagbes = 7

(BAITA et al., 1998; BELFIORE et al., 2006; ANDERSSON et al., 2010; BERTAZZI; SPERANZA,
2012, 2013; COELHO et al., 2013; ADULYASAK et al., 2014)
FONTE: O Autor (2015)

A FIGURA 7 resume 0s quantitativos dos quadros anteriores. Mais de 60% dos
trabalhos envolvem o desenvolvimento de métodos de resolu¢do ou a analise de
alguma estratégia de distribuicdo. Esses parametros de fato, sdo primordiais nos

estudos de roteirizagao e estoques.
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FIGURA 7 — DISTRIBUICAO DOS TRABALHOS NO PRE DETERMINISTICO-TEORICO
FONTE: O Autor (2015)

O topico 2.2.1.2 traz os principais estudos levantados contemplando o PRE
com demanda deterministica e contribuicdo principal no ambito da aplicacéo.
Sequencialmente, uma classificacdo semelhante a realizada neste tépico é

observada.
2.2.1.2 Trabalhos com aspectos aplicados ao PRE deterministico

O primeiro estudo aplicado, com demanda deterministica no &mbito do PRE se
deve a (DROR; TRUDEAU, 1996) estudam um caso real de distribuicdo de géas
propano, onde as politicas de distribuicdo sdo formuladas sob a Optica da
maximizacdo do valor presente liquido de um fluxo de caixa para o distribuidor
(fornecedor). Convém destacar que o trabalho considera tanto os clientes que
possuem demanda estocastica quanto aqueles que tem demanda deterministica.

Quase dez anos apos esta primeira pesquisa, (RUSDIANSYAH; TSAO, 2005)
apresentam uma aplicacéo do IRP na cadeia de suprimentos de vending machines, a
partir da extensdo de um problema periodo de roteirizacdo de veiculos com janelas
de tempo. No ano seguinte, (CUSTODIO; OLIVEIRA, 2006) analisa um caso real de
redesenho de operacdes de distribuicdo em uma empresa de alimentos e bebidas em

Portugal. O estudo pode ser verificado como um caso de implantagédo de VMI.
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Em 2008, (SHEN et al., 2008) apresentam uma formulagdo em programacao
nao linear para um IRP na distribuicdo de petréleo cru multimodal, envolvendo
transporte maritimo e duto viario. Pela complexidade combinatorial do modelo, uma
heuristica baseada em GRASP é formulada. No mesmo ano, (BERTAZZI, 2008)
analisa diferentes casos praticos de politicas de distribuicdo em entregas diretas para
o PRE classico e demanda deterministica. J& (HEMMELMAYR et al., 2008)
apresentam uma aplicacdo pratica do PRE enderecado a minimizacdo dos custos
distribuicdo de sangue entre hospitais na Austria. Para tal, uma abordagem baseada
em programacao inteira e busca em vizinhanca variavel (BVV) é apresentada.

Dois anos apés, (OPPEN et al., 2010) resolvem um problema de coleta de
bovinos a partir de um problema de roteirizacdo de veiculos com restricbes de
estocagem. O problema consiste em coletar cabecas de gado dentre um conjunto de
fazendas e distribui-los em abatedouros. Diversas restricbes relativas ao bem-estar
dos animais sdo consideradas, como a capacidade de transporte em compartimentos,
sequéncia de carregamento e descarregamento, entre outras. O estudo resolve um
conjunto de instancias de forma exata, empregados técnicas de geracao de colunas.

Ja em (GRONHAUG et al., 2010) resolvem um PRE maritimo emergente de um
problema de distribuicdo a granel de gas liquefeito. O estudo considera restricbes
praticas adicionais em relacdo a outros trabalhos, como uma taxa de evaporacgao
diaria do carregamento, bem como pelo fato da carga ser utilizada como combustivel
pela embarcacdo. Os autores propdem um algoritmo exato do tipo branch-and-price
combinado como técnicas de geracdo de colunas. O método proposto é avaliado
sobre dados reais de uma empresa do ramo de energia.

Em (CHRISTIANSEN et al.,, 2011), um maritimo aplicado ao transporte de
cimento e derivados entre centros produtores e silos regionais de armazenamento,
através de uma frota heterogénea de embarcacgfes. Tanto as fabricas quanto os silos
possuem estoques maximos e minimos, e neste caso o estogue minimo € uma
restricdo operacional e ndo necessariamente uma politica preventiva quanto as
rupturas. Os autores propdem uma heuristica baseada em Algoritmos Genéticos, com
resultados bastante satisfatorios sobre instancias reais. Ja (RAKKE et al., 2011)
também resolvem um PRE maritimo no contexto da entrega de gas natural liquefeito

em escala global.
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Outro PRE no ambito do transporte maritimo é reportado por (STALHANE et
al., 2012) em um caso real de distribuicdo em larga escala para gas natural liquefeito
(GNL). O problema contém multiplos produtos e diferentes capacidades de estocagem
e atracagem nos portos demandantes, juntamente com uma frota heterogénea de
embarcacdes. Os autores trabalham com decisdes de longo prazo, com horizonte de
planejamento infinito. O problema é resolvido através de um procedimento heuristico
hibrido, baseado em heuristicas construtivas, heuristicas de melhoria e procedimentos
exatos. Ja (GOEL et al., 2012) considera a distribuicdo de gas natural liquefeito em
ambientes maritimos, resolvendo um IRP com roteirizacdo continua. Para tal, uma
busca em vizinhanca ampla é aplicada e comparada com solvers comerciais. Os
resultados foram superiores em termos de qualidade e velocidade de processamento.

Ja4 (ENGINEER et al., 2012) propde um algoritmo branch-and-cut-and-price
para a resolucdo de um PRE maritimo com demandas e capacidades de
producao/estoque variando entre os pontos de atendimento (facilidades). O trabalho
introduz um procedimento de geracao de colunas indexado no tempo para a resolucao
do IRP, embutido no algoritmo exato proposto. Tais inovacfes possibilitaram a
resolucdo 6tima de problemas com dimensdes préticas, além de limitantes razoaveis
para problemas de maior dimenséo.

Com foco em transporte terrestre, (NATARAJARATHINAM et al.,, 2012)
incorporam informacdes gerenciais na resolucédo de um IRP aplicado a distribuicao de
componentes industriais. De acordo com os autores, decisdes de distribuicdo que
privilegiam aumentar o volume carregado nos veiculos, podem levar a resultados
ineficientes nas operacdes logisticas. Segundo eles, quanto maior for o volume
carregado, maiores e mais dificeis sdo as rotas realizadas além de elevar o volume e
0s custos de estocagem. De posse desses insights, o estudo desenvolve duas
heuristicas praticas, dotadas dessas informacdes gerenciais. O procedimento de
resolucao envolve agrupar clientes conforme proximidade e padroes de demanda para
depois ajustar os grupos conforme a restricdo e nivel de estoques.

(POPOVIC et al., 2012) analisam um caso particular de um PRE com muiltiplos
produtos, em que diferentes tipos de combustiveis séo transportados em uma frota de
veiculos compartimentalizada. O problema é resolvido através de uma BVA, uma vez
que o modelo de programacédo linear inteira proposto s6 foi capaz de resolver

instancias de pequeno porte.
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Voltado a logistica de distribuicdo de petréleo cru, (TREITL et al., 2012) propde
um modelo para o PRE aplicado a industria petroquimica, com foco na
sustentabilidade e reducédo de emissédo de carbono na atmosfera. A proposta de um
modelo baseado em VMI visa reduzir os custos de transporte e consequentemente
minimizar as emissdes de carbono. A cadeia de distribuicdo é multimodal e inclui
transporte férreo, duto viario e rodoviério.

Uma das mais frequentes aplicacdes do PRE deterministico se verifica na
distribuicdo de produtos pereciveis. Nesta abordagem, o tempo de transporte é
primordial para garantir a manutencao da qualidade do produto. Em 2012, (LE et al.,
2012) também consideram um PRE com produtos pereciveis empregando técnicas
de geracédo de colunas e planos de corte.

No ambito da logistica reversa, (AKSEN et al., 2012) conduzem um estudo
comparativo para dois modelos de programacéo linear inteira para um caso real de
coleta de residuos de 6leos vegetais por uma empresa produtora de biodiesel. A
empresa produtora realiza as coletas em pontos que geram e armazenam 0 0leo
residual e utiliza esse insumo para a fabricacéo de biodiesel. Pelo fato dos pontos que
produzem o Oleo residual terem capacidade limitada para armazenamento deste, as
decisbes da fabrica de biodieseis sdo muito semelhantes a I6gica do VMI.

Em 2013, (ASGARI et al.,, 2013) aborda um problema real de transporte e
armazenagem de trigo no Ird. Os autores propdem um modelo de programacao linear
inteira capaz de estabelecer a frequéncia e a quantidade de entrega entre as
provincias produtoras e as provincias consumidoras. A modelagem sugere uma
generalizacdo do problema de transporte classico. Um algoritmo genético é proposto
seu desempenho € comparado com solugdes exatas obtidas através do LINGO.

Uma outra abordagem para o mesmo problema de distribuicdo de combustiveis
trabalhado em (POPOVIC et al., 2012) é reportada em (VIDOVIC et al., 2013),
baseada em programacao inteira e uma heuristica baseada em DVV (descida em
vizinhanca variavel). O estudo avalia também a consideragdo de custo fixo do uso da
frota de veiculos no calculo do custo de transporte.

O transporte maritimo de géas natural liquefeito € também abordado na pesquisa
de (HALVORSEN-WEARE et al., 2013) estudam um problema real de producéo e
distribuicdo do produto em escala mundial. O produtor € responséavel pelo

abastecimento dos clientes espalhados em portos ao redor do mundo. Os tempos de
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viagens sdo variaveis aleatorias, condicionadas as mudancgas climaticas. Os autores
desenvolvem uma abordagem robusta, baseada em simulagao.

Enderecado ao desenvolvimento de algoritmos para problemas generalizados
de PRE maritimo de granéis,(HEWITT et al., 2013) prop&e um algoritmo branch-and-
price de busca guiada para a resolucdo de um IRP maritimo real e comparam o
desempenho do método com diversos pacotes comerciais. O estudo mostra que o
meétodo proposto produz resultados de melhor qualidade, demandando menor tempo
de resolucéo.

Ja (Ll et al., 2013) traz uma aplicacdo da industria petroquimica, visando evitar
rupturas em detrimento a minimizacao de custo. O problema possui uma restricdo de
tempo de trabalho, semelhante as janelas de tempo tradicionalmente emergentes em
problemas de roteirizacao de veiculos.

(AGRA; CHRISTIANSEN; et al., 2013) resolvem um PRE maritimo a partir de
um caso real de distribuicdo produtos combustiveis no arquipélago de Cabo Verde. O
problema considera uma frota heterogénea de embarcacdes com tanques dedicados.
Essas embarcacdes realizam que realizam entregas de curta duracdo entre a
companhia petrolifera e portos que demandam os produtos combustiveis. Os clientes
(portos) possuem demanda deterministica e o objetivo do problema é encontrar uma
politica de distribuicAo que minimiza os custos logisticos envolvidos. Os autores
propéem uma formulacdo baseada em modelos de programacao inteira para o fluxo
em arcos capacitados, adicionando inequac¢des validas. O artigo é centrado na analise
comparativa entre diferentes estratégias heuristicas que resolvem o problema.

Revisitando a possibilidade de transbordo entre os clientes, (MIRZAPOUR AL-
E-HASHEM; REKIK, 2013) resolvem um PRE considerando mudltiplos produtos,
juntamente com questdes ambientais, fundamentadas na relacdo entre distancia
percorrida pelos veiculos e emissao de gases de efeito estufa por eles.

Uma aplicacdo distinta de PRE maritimos e descrita em Recentemente,
(CHANDRA et al., 2013), que consideram o transporte de diferentes modelos de
automoveis, modelados como multiplos produtos, cargas opcionais e com
carregamentos gerenciados internamente. Neste contexto, alguns itens sao
gerenciados a partir de custos de estoque e transporte, enquanto outros itens néo
possuem custos de estocagem consideraveis, impactando apenas no custo de
transporte. Uma heuristica baseada em colbnia de formigas é proposta para a

resolucao do problema.
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No ano de 2014, (GUERRERO, 2014) contextualiza o problema de projeto de
cadeia de suprimentos (SCDP — Supply Chain Design Problem), envolvendo decisdes
de localizacdo de facilidades, distribuicdo e estocagem, destacando aplicacbes em
logistica humanitéria, logistica militar e industria farmacéutica.

Ja (NISHI; 1ZUNO, 2014) propde uma heuristica baseada em técnicas de
geracédo de colunas para a resolugcéo de um problema de roteirizagdo e programacéao
de navios. O problema decorre de um caso real de transporte maritimo de petrdleo
cru.

(MARCHETTI et al., 2014) propde um modelo de programacéao inteira para o
planejamento de producao e distribuicdo de gas industrial, considerando multiplos
produtores (fornecedores) e multiplos depédsitos (clientes). Os autores consideram
restricbes de janelas de tempo para a entrega junto aos pontos de demanda. O
objetivo € avaliar os beneficios da ado¢do de uma estratégia de decisdo coordenada
entre producao e distribuicdo e um caso real é apresentado.

O problema de distribuicdo de produtos pereciveis e retomado por (COELHO;
LAPORTE, 2014b) que apresentam duas diferentes politicas de estocagem: uma que
prioriza os produtos mais proximos do vencimento para reduzir o desperdicio, e outra
com os produtos mais frescos, para aumentar os lucros.

A logistica reversa € novamente abordada por (AKSEN et al., 2014), em
extensdo a (AKSEN et al., 2012), considerando a coleta de 6leo vegetal residual
utilizado por restaurantes, hotéis, e outros estabelecimentos, para a utilizacdo como
insumo em usinas de biodiesel. O trabalho prop&e uma heuristica de Busca Ampla em
Vizinhanca Adaptativa (BAVA). Ja (MES et al., 2014) consideram um IRP no contexto
da logistica reversa, modelado para um caso real de coleta de residuos na Holanda.

(DONG et al., 2014), por sua vez, propde um modelo de programacao inteira
para um IRP em um problema de distribui¢cdo de gas industrial (combustivel). O estudo
introduz algumas restricdes praticas sobre tempo de trabalho dos motoristas.

Em 2015, (ANDERSSON et al., 2015) abordam o mesmo problema discutido
por (GRONHAUG et al., 2010) de distribuicdo de gés liquefeito a granel por meio de
transporte maritimo. Neste trabalho mais recente, o ponto de fornecimento é
responsavel pela producdo do gas liquefeito e os portos (pontos de demanda)
possuem um numero de bercos limitados. A formulacdo matemética do problema
considera algumas inequacgdes validas e um algoritmo branch-and-cut-and-price é

proposto.
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No mesmo ano, (SHAO et al., 2015) apresenta uma nova abordagem para a
resolucdo de um PRE aplicado & distribuicdo de GNL. Os autores justificam técnicas
de decomposicédo, baseado na abordagem de Dantzig-Wolfe, sdo insuficientes para o
provimento de solu¢cdes competitivas para problemas de grande porte. Neste sentido,
uma heuristica hibrida baseada em GRASP e programacao inteira é apresentada. Os
resultados reportados destacam a superioridade do método em relacdo a outras
heuristicas e a softwares comerciais.

As discussdes dos trabalhos aplicados no ambito do PRE deterministico trazem
alguns padrdes de pesquisa que permite a construcdo de um critério simples de
classificagdo. Pode-se dividir os estudos em dois segmentos amplos, a partir do

ambiente de transporte considerado. Sao eles:

e Transporte Maritimo: Operado por embarcacdes e aplicados a distribuicdo de
commodities, como petroleo cru, gas natural liquefeito, combustiveis e outros

produtos a granel.

e Transporte Terrestre: Logistica efetuada por trens, caminhdes ou outros
veiculos automotores em vias rodoviarias e urbanas. Em alguns casos
contemplam restricoes de janelas de tempo na entrega dos produtos, abordam
problemas de coleta de residuos, distribuicdo de produtos pereciveis, entre

outros.

A partir desses dois segmentos mais amplos, a figura a seguir desdobra os
principais elementos componentes de cada um deles. O desdobramento foi realizado
preferencialmente sobre a constituicdo do produto transportado. Quando o trabalho
nao particularizava o produto, outros critérios foram adotados.

Para os trabalhos classificados como transporte maritimo, seis diferentes
produtos foram identificados (automoveis, petrdleo, gas natural liquefeito — GNL,
granéis, cimento e combustiveis) e estes permitem classificar todos os artigos deste
grupo. Ja para a classe dos estudos de transporte terrestre, dois segmentos
intermediarios foram elaborados. O primeiro, determinado pelos produtos
transportados, desdobra a classe de produtos (alimentos e bebidas, bovinos, coleta
de sangue em hemobancos, componentes industriais, gas combustivel, maquinas de

venda, pereciveis, petrdleo e derivados e trigo), e a classe de praticas logisticas
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(entregas diretas, cadeias sustentaveis — green — e logistica humanitaria, militar e

industrial).

TRANSPORTE
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PETROLEO

GNL

GRANEIS

CIMENTO

COMBUSTIVEL

TRANSPORTE
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MILITAR E
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FIGURA 8 — DIVISAO DOS TRABALHOS COM DEMANDA DETERMINISTICA E FOCO APLICADO

FONTE: O Autor (2015)

O QUADRO 7 a seguir associa os artigos de transporte maritimo em cada uma

das classes de produtos consideradas, evidenciado a maior frequéncia de estudos

voltados & gas liquefeito natural. E conveniente observar que esses estudos mais

frequentes ocorrem em paises produtores do produto, com destaque para a Noruega,

cuja importancia econbmica é evidente. Isso reflete em numerosas pesquisas

académica, que buscam a reduc¢do de custos operacionais pelas técnicas de pesquisa

operacional.
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QUADRO 7: PRE DETERMINISTICOS E APLICADOS EM TRANSPORTE MARITIMOS

AUTOMOVEIS (CHANDRA et al., 2013)
' (SHEN et al., 2008; SISWANTO et al., 2011; ENGINEER et
PETROLEO al., 2012; NISHI; IZUNO, 2014)
(GRONHAUG et al.,, 2010; RAKKE et al., 2011; STALHANE
TRANSPORTE | -\, etal., 2012; GOEL et al., 2012; HALVORSEN-WEARE et
MARITIMO
al., 2013; SHAO et al., 2015)
GRANEIS (HEWITT et al., 2013)
CIMENTO (CHRISTIANSEN et al., 2011)
COMBUSTIVEL | (AGRA; CHRISTIANSEN; et al., 2013)

FONTE: O Autor (2015)

A discusséao dos problemas de roteirizacdo e estoques do tipo deterministicos
é finalizada com 0 QUADRO 8, que organiza os trabalhos aplicados em transporte
terrestre. Além da maior gama de produtos considerados nesses estudos em relacéo
ao transporte maritimo, € interessante observar que, dos treze estudos que foram
enquadrados pela énfase dada ao produto transportado, sete deles se ocupam do
transporte de gas e outros derivados de petréleo. Da mesma forma que no transporte
maritimo, essas commodities demandam grande parte das aplicacbes do PRE.
Destaca-se também as pesquisas recentes sobre coleta de residuos, enfatizando a

guestao sustentavel e ambiental nas praticas logisticas atuais.



73

QUADRO 8: PRE DETERMINISTICOS E APLICADOS EM TRANSPORTE TERRESTRES
ALIMENTOSE | (cUSTODIO: OLIVEIRA, 2006)

BEBIDAS

BANCOS DE (HEMMELMAVYR et al., 2008)

SANGUE

BOVINOS (OPPEN et al., 2010)

COMPONENTES | (NATARAJARATHINAM et al., 2012)
INDUSTRIAIS

GAS (DROR; TRUDEAU, 1996, DONG et al.,

PRODUTOS COMBUSTIVEL 2014; MARCHETTI et al., 2014)

MAQUINAS DE | (RUSDIANSYAH:; TSAO, 2005)

VENDA
] (LE et al., 2012; COELHO; LAPORTE,
TRANSPORTE PERECIVEIS
TERRESTRE 2014b) ,
PETROLEO E (TREITL et al.,, 2012; POPOVIC et al., 2012;
COMBUSTIVEIS | VIDOVIC et al., 2013; LI et al., 2013)
TRIGO (ASGARI et al., 2013)
ENTREGAS (BERTAZZI, 2008)
DIRETAS

(AKSEN et al., 2012, 2014; MIRZAPOUR
PRATICAs | CREEN/COLETA | o| E HASHEM; REKIK, 2013; MES et al.,

LogisTicas | PERESIPUOS 1,0 4
HUMANITARIA,
MILITAR E (GUERRERO, 2014)
INDUSTRIAL

FONTE: O Autor (2015)

A secdo 2.2.2 realiza a mesma andlise feita neste tépico para problema de
roteirizacao e estoques caracterizado pela demanda ndo deterministica dos clientes.
A definicdo do problema seré elaborada nos termos do problema estocastico, embora
os trabalhos referenciados abordem variacdes, como demanda randémica, dinamica,

entre outras.

2.3 PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO E ESTOQUES COM DEMANDA
ESTOCASTICA

Segundo (COELHO, 2012), a ideia basica por trds do PRE estocastico € a
mesma no caso deterministico, exceto pelo maior grau de realismo e dificuldade de
resolucdo, dado que algumas informacdes (demanda dos clientes, tempo de trajeto,
tempo de carregamento e descarregamento de veiculos, tempo de atracagem de

embarcacdes, entre outros), sdo conhecidas apenas no senso probabilistico, ou ainda
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poder ser reveladas ao tomador de deciséo ao longo do processo de resolucao do
problema.

Com relacdo do PRE com demanda estocastica, a taxa de consumo dos
clientes ndo é uma informacédo conhecida a priori. Assim, o fornecedor geralmente
estima esse consumo, seja por alguma fungdo de probabilidade, seja por alguma
técnica de previsdo de demandas. Essa estimativa obviamente ndo é isenta de erros,
criando assim espaco para a ocorréncia de ruptura nos clientes. Geralmente nesses
casos, a falta de produto pode ser tratada como vendas perdidas ou como entregas
atrasadas. Para atenuar tais ocorréncias, geralmente uma penalizagdo € imposta,
proporcional a quantidade faltante.

O objetivo do problema estocastico classico € o mesmo que do problema
deterministico. A parametrizacdo segue a discussao apresentada no item 2.2, exceto
pelo fato da demanda de cada cliente ao longo do tempo, ser representada de duas

formas:

e d;: Demanda real do cliente i no periodo t

e d': Demanda estimada do cliente i no periodo t

E ainda, sempre gque o estoque do cliente for menor que zero, I <0,i V', uma
penalidade p, proporcional a falta no estoque, é computada.

A proxima secdo apresenta 0s principais trabalhos levantados sobre o PRE
estocastico, com estocasticidade fundamentalmente caracterizada pela demanda. Os
estudos dividem-se em duas categorias, respeitando a cronologia de publicacao:
trabalhos com contribuicbes majoritariamente teoricas e trabalhos com contribuicdes
essencialmente préatica. Observa-se no entanto que as pesquisa aplicadas a casos
reais, geralmente abordam também alguma contribuicdes tedrica, seja na estrutura do

problema, seja no método de resolucao.

2.3.1 Trabalhos com aspectos tedricos para o PRE estocastico

A programacdo dinamica foi introduzida para a resolucdo de um PRE
estocastico por (CAMPBELL, AM et al., 1998), onde apenas 0s custos de transporte
e custos de ocorréncia de rupturas foram considerados. Por simplificacdo, custos de

estocagem ndo foram incluidos na analise. A cada novo periodo, o fornecedor
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conhece o nivel de estoque em cada um dos clientes e decide quais clientes serdo
abastecidos no periodo, quanto sera entregue a cada um dos clientes programados
para receber entregas, como os clientes atendidos serdo combinados em rotas e
como essas serdo designadas a quantidade de veiculos disponivel para efetuar as
entregas. As decisdes sdo modeladas por um processo de decisdo em cadeias de
Markov. J& em 2001, (BERMAN; LARSON, 2001) resolvem um PRE com demanda
estocastico empregando programacao dinamica estocastica, contemplando nesse
caso o0s custos de estocagem nao considerados por (CAMPBELL, AM et al., 1998).

De forma semelhante, (KLEYWEGT et al., 2002) também abordam um PRE
com demanda estocastica dos clientes e entregas diretas. Os autores propdem uma
técnica baseada em programacdo dinamica a fim de otimizar uma funcao lucro,
calculada como a receita obtida com a entrega aos clientes, subtraida dos custos de
transporte e de estocagem. Os autores abordam o problema de uma forma diferente
em (KLEYWEGT et al.,, 2004), empregando técnicas de programacdo dinamica
combinado com processos de Markov, além de consideram entregas para até 3
clientes em uma mesma rota.

Uma abordagem inovadora € apresentada no ano seguinte por (LAU et al.,
2002) que propdem heuristicas de busca local juntamente com algoritmos de fluxo em
redes para problemas de gerenciamento de estoques. Sequencialmente esses
problemas séo integrados a problemas de roteamento de veiculos com janelas de
tempo (PRVTJ) a partir de um conjunto de heuristicas classicas. O trabalho € pioneiro
ao considerar roteirizacdo com janelas de tempo e gerenciamento de estoque.

Em (ADELMAN, 2004) propde uma abordagem para o PRE com demanda
estocastica que avalia 0s impactos das decisdes presentes nos custos futuros a partir
dos precos sombras otimizados. Essas informacfes do modelo dual sdo empregadas
para a formulacdo de uma politica 6tima de entrega via programacdo dinamica
estocastica.

Ja (BERTAZZI et al., 2005) consideram uma cadeia de suprimentos em trés
niveis, mas nao vinculada apenas a decisdes de distribuicdo. No problema tratado, o
“fornecedor do fornecedor” € um produtor, que distribui para um centro de distribuicdo
(depdsito) e este efetua a entrega aos clientes. Contudo, a decisdo esta a cardo do
produtor, localizado ao montante da cadeia.

Alguns anos depois, (CHEN; LIN, 2009) incorporam 0 conceito de risco em um

PRE com multiplos produtos, multiplos periodos e demanda estocéastica. O risco
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advém de variacdes no lucro obtido com a venda e distribuicao de produtos, em fungéo
de desvios na demanda prevista e no nivel de servigo considerado. Os autores utilizam
técnicas estatisticas baseado em vetores auto regressivos e modelos de precificacédo
para estimar um valor presente liquido da operacdo. O problema de roteirizacao é
resolvido empregando uma heuristica baseada em PSO (particle swarm optimization)
— algoritmo de enxame de particulas.

Dando énfase ao método de resolucdo, (HVATTUM; LOKKETANGEN, 2009)
2009) resolvem o PRE com demanda estocastica e horizonte finito de forma
heuristica, utilizando procedimentos GRASP combinado com arvore de decisdo. O
método compde as entregas aos clientes de forma gradativa, incrementando as
guantidades. A técnica empregada produz resultados competitivos em relacdo a
modelos baseados em processos de Markov. Em (HVATTUM et al., 2009) expandem
o estudo para um horizonte infinito. Também empregando técnicas heuristicas,
(ZACHARIADIS et al., 2009) propde um método de busca local integrada combinada
com busca tabu. J& (HUANG,; LIN, 2010) estudam um PRE com multiplos produtos e
demanda estocastica resolvido através de uma heuristica baseada em colbnia de
formigas.

(YU et al., 2010) por sua vez, apresentam um PRE estocastico de grande
escala que inclui restricbes de nivel de servico, que raramente sdo consideradas neste
contexto, além de contemplarem possibilidade de entregas fracionadas. O problema
€ resolvido por um modelo aproximado capaz de reduzir o numero de variaveis de
decisdo. Sequencialmente, este modelo aproximado é dividido subproblemas através
de técnicas de relaxacdo lagrangeana e linearizacéo.

O artigo proposto por (AHMADI JAVID; AZAD, 2010) consideram uma
abordagem mais ampla, semelhante ao trabalho de (BERTAZZI et al., 2005),
propondo um modelo que agrega as decisdes de localizacéo, alocacéo, capacidade,
estoques e roteirizacdo em uma rede de suprimentos com demanda estocastica.
Neste estudo, apenas um local de suprimento deveria ser instalado. Uma heuristica
hibrida envolvendo busca tabu e simulated annealing é também é apresentada. Em
(AHMADI JAVID; SEDDIGHI, 2012) O modelo é estendido para multiplas facilidades.

No ano de 2011, (VONOLFEN et al., 2011) consideram um PRE com mdltiplos
produtos e demanda estocastica. Os autores apresentam uma estratégia baseada em
simulacéo para a resolucéo do problema de forma construtiva, em que os clientes vao

sendo agregados ao suprimento no contexto VMI, partindo de um modelo simples de
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entregas diretas. Os autores validam o modelo proposto em problemas reais de larga
escala advindos de empresas supermercadistas.

No mesmo ano, (LIU; LEE, 2011) retomam elementos estruturais no ambito do
PRE estocastico ao tratar restricbes de janelas de tempo. O trabalho apresenta um
algoritmo genético de duas fases para resolvé-lo. A primeira fase constr6i uma solucao
inicial e a segunda fase melhora essa solucéo a partir de técnicas mistas entre busca
tabu e busca em vizinhanca variavel. A heuristica proposta € comparativamente
analisada com outras trés técnicas desenvolvidas para o problema de roteirizacéo de
veiculos com janelas de tempo. Em (BENOIST et al., 2011) novas diversas
caracteristicas reais do PRE também sé&o tratadas, como janelas de tempo, diferentes
veiculos para realizar as entregas, restricbes sobre as horas de trabalho dos
motoristas, juntamente com duas formas de ressuprimento: pedidos e previsdo de
demanda. De certa forma, os autores combinam a abordagem VMI com a tradicional,
onde os estoques dos clientes sdo geridos por eles mesmos. O problema é modelado
como uma funcéo de custos, e resolvidos através de algoritmos de horizonte rolante
associado a buscas locais randdémicas.

Em nivel tatico, (MICHEL; VANDERBECK, 2012) tratam um PRE, envolvendo
a determinacao de regides de atendimento para posteriormente resolver questdes
operacionais de distribuicdo. Neste artigo, as demandas sdo estocasticas e uma
proposta baseada em geracdo de colunas, juntamente com técnicas branch-and-cut-
and-price sdo utlizadas. Os resultados obtidos apresentaram um desvio de
aproximadamente 6% em relacdo as solucfes 6timas conhecidas.

A politica de distribuicdo OU é proposta por (BERTAZZI et al., 2012) para um
PRE com demanda estocastica. O estudo resolvido através de programacéao dinamica
e procedimentos heuristicos. Neste caso, um namero maior de clientes pode ser
atendido em uma mesma rota. Este estudo generaliza o IRP estocastico tratado em
(KLEYWEGT et al., 2002), que aborda apenas entregas diretas, bem como
(KLEYWEGT et al., 2004) que limita a trés clientes atendidos em cada rota.

Técnicas de otimizagdo robusta sdo introduzidas por (SOLYALI et al., 2012)
para resolver um IRP estocastico. Neste contexto, uma solucdo para o PRE é
construida sob condi¢gbes de incerteza, produzindo um resultado com estabilidade
diante de possiveis variacdes nos parametros de entrada.

Voltado a estrutura operacional do problema, (VOLLING et al., 2013) propéem

um sistema integrado de gerenciamento de distribuicdo e estocagem para modelos
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que utilizam a estratégia milk-run com demanda estocastica. O desempenho do
sistema integrado foi comparado com a abordagem separada, que considera
isoladamente problemas de roteirizacdo de veiculos e problemas de reposicdo de
estoques de forma isolada. Os resultados alcancados foram significativamente
superiores.

No mesmo ano, (KUMAR; TIWARI, 2013) estudam um problema integrado de
localizac&o, producéo, distribuicdo e estoque focado na localizacdo e estudo de
capacidade das facilidades. O processo de localizacdo e capacitacao da facilidade
considera riscos matuos para toda a cadeia. Os autores apresentam um modelo de
programacao nao linear e propde uma estratégia de resolucao em dois estagios, onde
0 primeiro consiste em determinar os locais dos centros de distribuicdo e o segundo
sua respectiva capacidade. O modelo é resolvido por técnicas de relaxacéo
lagrangeana.

Ja& (SHUKLA; TIWARI; et al., 2013) trabalha em técnicas de resolucdo e
desenvolvem um algoritmo genético baseado em algoritmos de portfélio para a
resolucdo de um PRE com demanda estocéstica. O objetivo do estudo foi verificar o
desempenho de quatro diferentes do algoritmo genético, sendo: algoritmos miméticos,
algoritmo genético com diferenciacdo cromossémica, algoritmo genético de idade e
algoritmo genético de género especifico.

(SONG; FURMAN, 2013) avaliam aspectos praticos de problemas de
roteirizacao e estoques maritimos. Os autores argumentam gue a despeito do grande
namero de estudos sofisticados existentes na literatura, diversas restricdes praticas
séo ignoradas, desarticulando tais métodos da realidade. Para tal, o estudo prioriza o
tratamento de restricdes reais em detrimento a sofisticacdo do método de solucédo. O
algoritmo proposto é relativamente simples, mas com grande flexibilidade na
adaptacao das particularidades de cada problema real.

Considerando problemas em trés niveis,(NEKOOGHADIRLI et al., 2014)
introduzem uma nova variante para o problema de localizacéo, roteirizagao e estoques
com tempo de transporte entre os clientes do tipo probabilistico. Os clientes possuem
demanda estocastica e estoques de seguranca sédo considerados afim de que nao
ocorram rupturas. O problema se desdobra em dois objetivos: a minimizacdo dos
custos totais e do maximo tempo médio de transporte para atendimento dos clientes.

Os autores empregam um procedimento heuristico hibrido, envolvendo algoritmos



79

genéticos, simmulated annealing e algoritmos multiobjetivo de competicdo
imperialista.

Ja (MATEEN et al., 2014) investigam a interacdo entre um conjunto de clientes
com demanda estocastica e um fornecedor sob o modelo VMI. Neste modelo, o
fornecedor abastece todos os clientes a cada entrega realizada. Os autores utilizam
modelos de simulacdo para verificar os efeitos sobre o sistema logistico do risco de
falta de produto no fornecedor, bem como as estratégias de reabastecimento dos
clientes.

Em um trabalho de grande profundidade, (COELHO et al., 2014) consideram o
PRE estocastico e dindmico com o uso de técnicas de previsao de séries temporais,
disponibilizadas no software R. Os autores consideram séries temporais padrdo, com
sazonalidade e tendéncia. E considerado apenas um veiculo para a distribuicdo. O
problema é modelado por programacgédo inteira mista e resolvido de forma muito
semelhante ao(COELHO, L.; CORDEAU, J.-F.; et al., 2012), via heuristica de busca
adaptativa em vizinhanca ampla. Os autores também consideram a possibilidade de
transbordo entre os clientes, em situacfes de ruptura eminente. Duas politicas de
distribuicdo sdo consideradas: ML e OU. Os autores apresentam duas estratégias
diferentes de resolucéo. A primeira é baseada em politicas reativas, que decidem pelo
atendimento ou ndo do cliente num certo periodo t observando o estado atual dos
estoques. Na estratégia proativa, demandas futuras sao previstas a fim de antecipar
0 consumo e minimizar eventuais custos de transporte e estocagem. O estudo
considera que as demandas do periodo t sdo conhecidas antes da realizacdo das
entregas no periodo, e as previsées ndo sao de fato cruciais para estabelecer a
deciséo de atendimento no periodo.

Em (BERTAZZI et al., 2014) analisam um PRE com demanda estocastica, em
que um fornecedor produz e distribui um certo item para um conjunto de clientes
através de uma frota terceirizada, contratada junto a outra empresa. O objetivo do
problema é minimizar os custos de transporte, derivados do servi¢co contratado, de
estocagem, de producgéo e da falta eventual nos clientes. Os autores propdem um
algoritmo de programacéao dinamica estocastica para a obtencao de soluc¢des 6timas
para instancias de pequeno porte. Para problemas maiores, uma abordagem hibrida,
que envolve programacao inteira e algoritmo de horizonte rolante € desenvolvido. Os
resultados obtidos possibilitam concluir sobre alguns insights gerenciais, como a

elevacdo da frequéncia de atendimento com quantidades menores entregues para
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evitar a ocorréncia de rupturas, em detrimento a distribuicdo de quantidades maiores
em cada entrega realizada. Combinando simulagdo com procedimentos heuristicos,
(JUAN et al., 2014) resolvem um PRE com demanda estocastica e possibilidade de
ocorréncia de rupturas.

E mais recentemente, (DIABAT et al., 2015) consideram um problema de
localizag&o e localizagdo em circuito fechado, contemplando a distribuigéo a partir de
um fornecedor em direcdo a um conjunto de clientes, bem como um ponto de
remanufatura que coleta pecas defeituosas, efetua reparos e as entrega novamente
aos clientes. O problema consiste em decidir quais pontos de fornecimento e
remanufatura devem ser abertos, bem como a relacéo de atendimento que tais pontos
terdo com os clientes. Os autores modelam o problema como um caso particular de
locacdo-alocacdo via programacdo nao linear e apresentam uma estratégia de
resolucdo baseada em relaxacao lagrangeana. Nao ha necessariamente roteirizacao,
mas sim um problema de transporte reverso. Os autores integram o custo de estoque
para o modelo de localizac&do, consideramos uma aproximac¢ao lote econémico de
entrega para os produtos finais disponiveis nos fornecedores e 0s subconjuntos
aguardam remanufatura no centro especifico.

O levantamento desses 30 trabalhos com énfase em aspectos tedricos
possibilita uma reorganizagéo a partir de dois segmentos amplos, subdivididos em

classes especificas, como segue:

e Métodos de Resolucdo: Estudos que trazem como a principal contribuicdo
identificada pela técnica resolutiva, podendo esta ser via programacao
dindmica, heuristica, simulacdo, métodos duais e de preco sombra e

otimizacgédo robusta.

e Estrutura do Problema: Compreende os trabalhos que contribuem com a
estrutura do problema tratado, agregando alguma variavel de decisdo ou

tratando alguma restricao adicional.

O QUADRO 9 apresentado a seguir classifica os estudos detalhados nesta secao

conforme os segmentos supracitados.
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(HVATTUM; LOKKETANGEN, 2009; ZACHARIADIS
et al.,, 2009; HVATTUM et al., 2009; HUANG; LIN,

OPERACIONAIS

HEURISTICA 2010; SHUKLA: TIWARI: et al., 2013: COELHO et

al., 2014; JUAN et al., 2014)
: OTIMIZACAO SOLYALI et al., 2012
METDOEDOS ROBUSTA ( : )
io | PREGO SOMBRA E ADELMAN, 2004
RESOLUGAO | EToDOS DUAIS ( ’ )

(CAMPBELL, AM et al., 1998; BERMAN; LARSON,

PROGRAMAGAO 2001: KLEYWEGT et al., 2002, 2004; BERTAZZI et

DINAMICA
al., 2014)

SIMULACAO (VONOLFEN et al., 2011; MATEEN et al., 2014)

JANELAS DE TEMPO (LAU et al., 2002; LIU; LEE, 2011)
(BERTAZZI et al., 2005; AHMADI JAVID; AZAD,

) ] 2010; AHMADI JAVID: SEDDIGHI, 2012; KUMAR:

NIVEL LOGISTICO TIWARI, 2013; NEKOOGHADIRLI et al., 2014:
DIABAT et al., 2015)

PLANEJAMENTO .

ESTRUTURA | Thrieg (MICHEL; VANDERBECK, 2012)

POLITICAS DE (BERTAZZI et al., 2012)

DISTRIBUICAO

RESTRICOES (YU et al., 2010; BENOIST et al., 2011; SONG;

FURMAN, 2013)

RISCO E LUCRO

(CHEN; LIN, 2009)

ROTEIRIZACAO

(VOLLING et al., 2013)

FONTE: O Autor (2015)

A partir do QUADRO 9 pode-se identificar alguns padrdes interessantes.

Primeiramente ha uma clara concentracdo dos métodos de resolugao em “heuristicas”

e “programacao dinamica”, que englobam 12 dos 16 trabalhos agrupados pelo método

de resolucdo. Quanto a estrutura do problema, ha predominancia apenas no critério

“nivel logistico”, demonstrando a importédncia do terceiro elo na cadeia de

suprimentos. Ao mesmo tempo, restricdes de janelas de tempo sdo de extrema

dificuldade tratativa, e talvez isso justifique apenas dois trabalhos publicados, além do

estudo amplo de (BENOIST et al.,, 2011), com esta restricdo no ambito do PRE

estocastico.

A préxima secdo apresenta 0s

majoritariamente voltadas as aplicacdes, também em ordem cronologica.

trabalhos com contribuicdes
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2.3.2 Trabalhos com aspectos aplicados para o PRE estocéstico

O PRE foi introduzido por (BELL et al.,, 1983)em um problema real de
distribuicdo de gas industrial. Neste estudo seminal, um depdsito central atende a um
conjunto de clientes dispersos geograficamente. Os autores empregam técnicas de
previsdo de séries temporais a fim de transformar as demandas estocasticas em
deterministicas. Um modelo de programacédo inteira € proposto e resolvido por
técnicas de relaxacdo lagrangeana, possibilitando reduzir os custos operacionais
logisticos entre 6% e 10%.

Dez anos depois, (CHENG; DURAN, 2004) propde um sistema de suporte a
deciséo para o transporte maritimo de petréleo bruto em escala mundial. O sistema
desenvolvido é baseado em simulacdo a eventos discretos em processos de Markov,
que incorpora incertezas quanto ao tempo de transporte e a demanda de petroleo cru.
O problema é formulado como um IRP maritimo e resolvido por técnicas de
programacao dinamica. No mesmo ano, (GAUR; FISHER, 2004) consideram um
problema emergente de uma rede supermercadista da Holanda, cujo objetivo principal
€ determinar a programacao semanal das entregas. Baseado nas informacfes de
demanda prevista para as lojas, juntamente com todos 0s custos logisticos envolvidos,
0s autores propde um sistema de gerenciamento que reduziu 0s custos operacionais
em 4% no primeiro ano de utilizacdo. O estudo reportava ainda a possibilidade de
expandir a economia de custos em até 20% nos anos seguintes a implantacédo do
sistema. No ano seguinte, (PERSSON; GOTHE-LUNDGREN, 2005) apsentam um
plano para otimizacdo da entrega de multiplos produtos derivados de petroleo entre
refinarias através de embarcacdes. Os autores apresentam uma técnica de resolucao
mista, combinando geracéo de colunas, inequacdes validas e ramificacdes restritas.

Dois anos depois, (AL-KHAYYAL; HWANG, 2007) também consideram um
problema de PRE estocastico maritimo aplicado ao transporte de multiprodutos
(commodities) de origem quimica em estado liquido e a granel. O trabalho traz como
inovacdo a restricdo de coleta e entrega além das caracteristicas comuns de
problemas de roteirizacdo e estoques maritimos. Os estoques sédo dependentes do
tempo, adicionando restricdes de janela de entrega.

Agregando inovagdes tedricas, (WEN et al., 2010) introduzem o problema do
roteamento de veiculos periédico com demanda dindmica. A inovagdo da abordagem

refere-se ao fato de que as demandas dos clientes vao se revelando ao longo do
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tempo. O estudo é baseado em um caso real de distribuicdo de alimentos na Suécia.
Os autores prop6em uma heuristica em trés fases, consistindo em selecionar um
cliente para entrega, seguindo de uma heuristica para busca em vizinhanca variavel
para construcdo dos roteiros e um terceiro procedimento de pds otimizacdo. Os
autores nédo utilizam previsdo de demanda e o problema recai em determinar um
horizonte rolante de atendimento. J& (HEMMELMAYR et al., 2010) generaliza a
abordagem deterministica publicada em (HEMMELMAYR et al., 2008), ao resolver um
PRE aplicado a distribuicdo de sangue entre hospitais a partir de um banco de sangue.

(ZHAOQO et al., 2010) por sua vez, tratam de um problema de distribuicdo de
carvao a partir de um porto para subsidiarias localizadas ao longo de um rio. O
processo de entrega é formulado como um sistema VMI e os autores apresentam um
algoritmo baseado em processos de Markov, decidindo sobre a localizacdo do
deposito e as acdes de distribuicdo e estocagem.

No ano de 2011, (SHEN et al.,, 2011) aborda um problema de entrega de
petréleo cru a partir de um centro de distribuicdo para um conjunto de portos (clientes),
considerando diferentes modais logisticos, envolvendo duto vias e embarcacdes
petroleiras préprias e alugadas de diferentes capacidades. O objetivo do problema é
determinar o volume transportado pelas dutovias, a quantidade de embarcacdes de
cada tipo (capacidade) que deve ser alugada de terceiros, bem como a quantidade de
frota prépria utilizada a fim de minimizar os custos totais de transporte e estocagem.
Os autores empregam uma estratégia via programacdo inteira e relaxacao
lagrangeana. O método é comparado com procedimentos heuristicos existentes. No
mesmo ano, (UGGEN et al., 2011) empregam a técnica fixed-and-relax na resolucao
de um PRE estocastico e maritimo na distribuicdo de gas natural liquefeito.

Em (FURMAN et al., 2011), um modelo mateméatico para a otimizacado das
operacdes de distribuicdo de gasoéleo a vacuo da empresa Exxon Mobil € apresentado.
O estudo envolve operacdes de transporte maritimo em embarcacdes com diferentes
capacidades de carregamento, e gerenciamento misto do estoque, ou seja, a empresa
e responsavel por gerenciar os estoques de apenas uma parcela dos clientes.

No ano seguinte, (GUMASTA et al., 2012) aborda um caso de distribuicdo de
produtos pereciveis no contexto do IRP. Neste caso, os parametros dos itens
transportados s&o dependentes do tempo, como preco, qualidade, validade, entre
outros. Neste mesmo ano, (PRESCOTT-GAGNON et al., 2012) estudam o problema

de distribuicdo de 6leo combustivel, considerando diversas caracteristicas inerentes
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a problemas de roteirizacao, tal como multiplos depdésitos, janelas de tempo, troca de
motoristas, entre outros. Neste estudo, os autores propdem trés heuristicas, sendo
uma busca tabu, uma BVA baseada em busca tabu e uma terceira que combina BVA
com técnicas de geracdo de colunas. As comparacfes dos resultados obtidos
apontam o dominio da BVA baseada em geracdo de colunas sobre as demais
heuristicas.

Em um estudo de caso, (ARCHETTI et al., 2013) propdem heuristicas hibridas
para a entrega de jornais impressos. O problema apresentado pelos autores consiste
em um PRE com janelas de tempo e restricdes adicionais do processo de impressao
de jornais. O estudo envolve também a deciséo de minimizar a quantidade de veiculos
necessarios para efetuar a entrega.

No ano seguinte, (BRAHIMI; KHAN, 2014) analisam um caso real de
terceirizacdo das atividades de armazenagem de uma companhia petrolifera
paquistanesa. Para isto, a empresa precisa determinar os locais dos centros de
armazenagens que serdo alugados. O estudo é modelado como um problema de
forma integrada envolvendo localizacéo de facilidades conjuntamente com producéo,
estoque e distribuicdo, e resolvida via programacao inteira. Os autores generalizam a
abordagem através de 1215 instancias teoricas. A pesquisa apresenta uma analise
de sensibilidade bastante completa, verificando os efeitos das decisbes estratégicas
(localizacdo dos armazéns) sobre as decisfes taticas e operacionais (producéo,
distribuicdo e estocagem). Mais recentemente, (WHEATLEY et al., 2015) formula um
problema de localizacao, roteirizacdo e estoques aplicado a industria aeroespacial.

Em (NOLZ et al., 2014) um PRE aplicado a coleta de materiais farmacéuticos
infecciosos descartaveis é tratado. O problema é formulado com dois objetivos:
minimizar os riscos a saude humana inerentes ao contexto, minimizando custos de
transporte e estocagem decorrente deste processo. Os autores avaliam dados reais,
considerando demanda estocéastica para recolhimento desses itens, e mensuram a
qualidade do servigo a partir de um conjunto de indicadores de desempenho baseado
em preferéncias dos agentes. Uma heuristica BAVA é apresentada.

Ja (GOVINDAN, 2014) consideram um problema de dimensionamento de
cadeia de suprimentos, comparando o sistema VMI com sistemas tradicionais. Os
clientes possuem demanda estocastica, variante no tempo. O trabalho apresenta uma
formulagdo matematica e prop&e duas técnicas heuristicas baseada no método Silver-

Meal. O estudo apresenta aplicacdes no setor farmacéutico.
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Novas pesquisas no ambito do PRE maritmo s&o apresentadas em(STALHANE
et al., 2014), que aborda uma proposta para VMI de entregas do tipo tramp shipping.
Esse modelo de distribuicdo € caracterizado por frequéncias irregulares de itens de
baixo valor, normalmente a granel, que ndo demandam velocidade na entrega. O
problema é modelado através de fluxo em arcos e uma abordagem de resolugéo
mista, baseada em branch-and-price (instancias pequenas) e métodos heuristicos
(instancias reais), € reportado.

Ja (AGRA et al., 2015) resolvem um problema semelhante a (HALVORSEN-
WEARE et al., 2013), porém com escala reduzida. O estudo € baseado em um caso
real de distribuicao de petréleo nas ilhas de Cabo Verde e as decisdes de distribuicao,
estocagem e roteirizacdo sdo tomadas sob incerteza climatica, o que impede a
verificacdo, a priori, dos tempos de transporte e atracagem nos portos. Os autores
desenvolvem um modelo estocastico em dois estagios onde o primeiro resolve as
decisGes de roteirizacdo, carregamento e descarregamento das embarcagbes ao
passo que o segundo estagio trabalha com a programacdo e roteirizacdo das
entregas. O problema é resolvido por heuristicas e algoritmos aproximados.

Finalmente, (SOYSAL et al., 2015) incorpora decisdes ambientais em um PRE
com demanda ndo deterministica, inserido na cadeia de distribuicdo de alimentos
pereciveis. Os autores levam em conta a emissdao de gases e consumo de
combustivel, além das questbes de minimizacdo de custos. Um estudo de caso na
distribuicdo de tomate em uma rede supermercadista é apresentado.

A partir dos estudos levantados, pode-se proceder a uma organizagdo das
publicacbes em secBes muito semelhantes ao caso deterministico. Assim, 0s
trabalhos séo divididos em dois segmentos: transporte maritimo e transporte terrestre,
e em cada um desses segmentos, ha uma subdivisdo baseada no produto

transportado ou na cadeia de suprimentos considerada. Tem-se portanto:

e Transporte Maritimo: Pesquisas que envolvam a distribuicdo ou a cadeia de
suprimentos de petroleo e derivados, commodities a granel, gas natural

liquefeito, carvao e tramp shipping.

e Transporte Terrestre: Pesquisas que envolvam a distribuicdo ou a cadeia de
suprimentos de alimentos, coleta de residuos, banco de sangue, jornais,

produtos farmacéuticos, produtos pereciveis, petréleo e derivados, rede
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supermercadista e industria aeroespacial. O QUADRO 10apresentado a

seguir classifica os estudos detalhados nesta secdo conforme os segmentos

supracitados.

QUADRO 10: PRE ESTOCASTICO COM ASPECTOS APLICADOS

CARVAO (ZHAO et al., 2010)
GNL (UGGEN et al., 2011)
GRANEIS (AL-KHAYYAL; HWANG, 2007)

TFIQ\AAA'\'F?_'?I?AFSE (CHENG; DURAN, 2004; PERSSON; GOTHE-
PETROLEGE LUNDGREN, 2005; FURMAN et al., 2011; SHEN et
DERIVADOS

al., 2011; BRAHIMI; KHAN, 2014; AGRA et al., 2015)
TRAMP SHIPPING (STALHANE et al., 2014)
AEROESPACIAL (WHEATLEY et al,, 2015)
ALIMENTOS (WEN et al., 2010)
BANCOS DE SANGUE | (HEMMELMAYR et al., 2010)
COLETA DE (NOLZ et al., 2014)
RESIDUOS
' ' BELL et al., 1983
TRANSPORTE | GAS COMBUSTIVEL | ( )
TERRESTRE | JORNAIS (ARCHETTI et al., 2013)

PERECIVEIS (GUMASTA et al.,, 2012; SOYSAL et al., 2015)
PETROLEO E (PRESCOTT-GAGNON et al., 2012)
DERIVADOS
PRODUTOS (GOVINDAN, 2014)
FARMACEUTICOS
SUPERMERCADOS (GAUR; FISHER, 2004)

FONTE: O Autor (2015)

Pelo quadro expostos, pode-se observar que a aplicagdo dominante nas
pesquisas com PRE estocastico continua sendo a petrolifera. Destaca-se novamente
que paises produtores, beneficiadores e distribuidores encabecam a lista dos que
investem nesse tipo de estudo, como a Noruega, através de seus centros de pesquisa
em logistica de distribuicdo de petréleo.

O topico 2.4 conduz um estudo bibliométrico a partir da extensa revisdo de
literatura realizada nas secdes 2.2 e 2.3.
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2.4 ESTUDO BIBLIOMETRICO PARA O PRE

O primeiro elemento da analise bibliométrica considera a evolucdo das
publicacdes ao longo dos anos, iniciando em 1983 com (BELL et al., 1983) e
finalizando em agosto de 2015. A base de dados consultada foi o portal de
periodicos da CAPES além do portal Taylor & Francis, limitado a periédicos. A
evolucdo quantitativa das publicacdes é apresentada na
FIGURA 9. Nota-se uma acentuacdo do numero de trabalhos a partir da década de
2000, bem como uma concentracao das publicacdes a partir deste referido ano. De
fato, mais de 75% dos trabalhos foram publicados entre 2008 e 2015, justificando a

atualidade do tema.

Evolugao Quantitativa das Publicagdes

30

FIGURA 9 — EVOLUCAO DO NUMERO DE PUBLICACOES NO AMBITO DO PRE
FONTE: O Autor (2015)

A analise seguinte considera os periédicos cientificos no qual o estudo foi
divulgado. A FIGURA 10 apresenta os artigos publicados em relagédo ao periodico que
o publicou. A fim de facilitar a visualizacdo, foram selecionados os periédicos com pelo

menos 2 artigos publicados sobre o tema no periodo considerado.
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O veiculo privilegiado para a divulgacao dos resultados cientificos € a European
Journal of Operational Research (EJOR), com 19 artigos publicados no periodo. O
segundo periédico que mais divulgou trabalhos no @mbito do PRE foi a Transportation
Science (TrSci), com 16 trabalhos. As siglas dos demais periddicos encontram-se na
lista especifica.

Publicacao por Periédicos
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FIGURA 10 — NUMERO DE PUBLICACOES POR PERIODICOS
FONTE: O Autor (2015)

A nacionalidade dos pesquisadores foi considerada para cada um dos autores
do rol de trabalhos analisados. Dessa forma, por exemplo, um trabalho com 3
coautores, sendo dois norte-americanos e um canadense foi computado como duas
observacbes para os Estados Unidos e uma para o Canada. A contagem ¢ feita por
trabalho de forma que um mesmo autor que tenha publicado 5 trabalhos, € contado
cinco vezes a ocorréncia do pais do autor. A FIGURA 11 apresenta as nacionalidades
mais frequentes nas publica¢cdes no a&mbito do PRE. Analisando a nacionalidade dos
pesquisadores, observa-se uma predominancia dos Estados Unidos sobre os demais
paises. Destacam-se também o Canada, devido ao “Centre interuniversitaire de
recherche sur les reseaux d'entreprise, la logistique et le transport” (CIRRELT), que
envolve as principais universidades do pais em um projeto de pesquisa em rede, além

da Noruega, que dispde de um robusto centro de pesquisa em logistica maritima.
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Nacionalidade dos Pesquisadores
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FIGURA 11 — NACIONALIDADE DOS PESQUISADORES
FONTE: O Autor (2015)

Baseado nos dois graficos anteriores, a FIGURA 12 apresenta a relacdo entre 0s
periodicos utilizados pelas publicacbes dos pesquisadores oriundos dos quatro
principais paises. Em amarelo esta indicado o pais de origem do pesquisador que é
coautor no artigo e em verde a sigla do periédico. A espessura da linha indica o
numero de autores. E possivel observar que os norte-americanos e italianos utilizam
uma gama mais extensa de peridédicos em relacdo aos canadenses e noruegueses,
gue concentram suas pesquisas nos mesmos periddicos. A revista de maior
divulgacdo, EJOR, articula com as quatro nacdes, com maior énfase em norte-

americanos e noruegueses.
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FIGURA 12 — REDE DE PERIODICOS POR NACIONALIDADE DOS PESQUISADORES
FONTE: O Autor (2015)

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Diante da diversidade de variaveis e aplicacdes que permeiam os estudos
sobre problemas de roteirizacdo e estoques, torna-se bastante complexa qualquer
construcdo generalizada para tratar sistematicamente esta area de pesquisa. Com
esta perspectiva, a organizacéo dos trabalhos ao longo das discussdes baseou-se em
conceitos simples, porém objetivos e claros.

Dessa maneira, foi possivel enquadrar os estudos em duas categorias
fundamentais, definidas pela disponibilidade de informacdes do problema, gerando as
classes de trabalhos deterministicos e trabalhos estocéasticos. Estes, por sua vez,
foram suborganizados em estudos de cunho tedrico e estudos aplicados. Com
referéncia a esta ultima classe, € notdrio o apelo pratico que as diferentes pesquisas
discutidas possibilitam, dando um grande respaldo as situacdes logisticas reais que
demandam alguma tratativa no ambito do PRE.

Entende-se que essa disposicao facilita a visualizacéo integral da area de
pesquisa, em detrimento as variaveis que definem o problema, e que foram

generalizadas na FIGURA 4. As varias dimensdes taxondmicas trazidas a discussao,
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possibilitariam classificar o PRE em exatos 268272 variantes, o que inviabiliza
qualquer catalogacao objetiva.

Da mesma forma, a breve discusséo bibliométrica sobre o tema demonstra a
contemporaneidade, articulacdo do assunto e a pouca penetracédo desta area dentre

pesquisadores brasileiros, motivando no avanco deste tema no Brasil.
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3. PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO E ESTOQUES COM SISTEMA LOGISTICO
EM TRES NIVEIS: ABORDAGEM DETERMINISTICA

Este capitulo analisa uma variante inédita para o PRE com trés niveis
logisticos, incorporando algumas decisbes ainda ndo consideradas em
simultaneidade com essa estrutura de problema. Ao mesmo tempo, novas politicas
de distribuicdo formuladas por lotes econdmicos sao introduzidas e verificadas.
Finalmente, uma andlise de desempenho é conduzida sobre um conjunto de

problemas-teste gerados.

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas de gerenciamento do estoque pelo fornecedor sdo caracterizados
pela responsabilidade que este possui em relacéo aos estoques dos clientes. A gestao
do estoque do fornecedor, no entanto, geralmente ndo € considerada. A propria
definicdo do PRE deterministico na secéo 2.2, simplifica que uma certa quantidade de
produto r' estava disponivel no depdsito, sem qualquer explicacdo de como esta
guantidade foi obtida.

Uma das maneiras de abordar o gerenciamento do estoque do fornecedor em
modelos VMI, envolve expandir a estrutura do problema para uma cadeia de
suprimentos em trés niveis. Cabe ressaltar que, embora a cadeia logistica ndo seja
mais de dois niveis, a decisdo central sobre ela ainda esta centrada no fornecedor,
cabendo a ele decidir quando, quanto e de que forma abastecer os clientes, bem como
seu proprio estoque.

Essa proposta difere de outras abordagens ja discutidas, que tratam o PRE em
trés niveis. Em (BLUMENFELD et al., 1985), (ZHAO et al., 2008) e (GUERRERO et
al., 2013), o estoque do fornecedor ndo é considerado, mas a distribuicdo dos
produtos aos clientes pode ocorrer através de depodsitos intermediarios,
caracterizando o modelo em trés niveis.

A justificativa para a inclusao da deciséo de abastecer o fornecedor emerge de
um caso real de distribuicdo de gas em ambientes urbanos. Neste problema, uma
empresa se defronta com a necessidade de abastecer seu proprio estoque, a0 mesmo
tempo que gerencia os estoques de seus clientes. Sempre que preciso for, a empresa

precisa solicitar a reposicao de seus estoques a partir de um outro fornecedor distante.
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Esse fornecedor utiliza frota propria para efetuar as entregas, contudo, a distancia
percorrida é computada como um custo de processamento do pedido para a empresa.
Ao mesmo tempo, a frota de veiculos que a empresa dispde para distribuir gas aos
seus clientes € um componente de elevada oneracdo, em funcdo dos custos de
operacdo e manutencdo desses caminhdes. Neste sentido, o dimensionamento da
frota de veiculos se coloca como uma decisdo operacional, que precisa ser observada
a cada periodo de entrega. Diante desse cenario, a préxima secao formaliza e modela

o problema tratado neste capitulo.

3.2 FORMALIZACAO DO PROBLEMA

O PRE em trés niveis é formulado sobre um grafo completo e ndo orientado,
G=(,A), onde V ={0,..,n+1} é o conjunto de vértices e A={(i,j)eV,i=j} o
conjunto de arcos. O vértice “0” refere-se ao fornecedor, o subconjunto V'={0,...,n}
representa os clientes e “n+1" a base de fornecimento, que abastece o estoque do
fornecedor. Cada arco (i, j) € A possui um custo ndo negativo c; . A distancia entre o
fornecedor (vértice 0) e a base (vértice n+1) é danotada por c,,,. As decisdes do
problema sao formuladas sobre um horizonte temporal discreto e finito T ={L,...p}. O
cliente i possui uma demanda ndo negativa normalmente distribuida e conhecida a
priori, d{,VieV',VteT . Seu custo de estocagem respectivo é dado por h, e sua
capacidade de armazenamento C;, sendo mC,a quantidade minima que deve ser
mantida no estoque por questdes operacionais, calculada como uma proporgéo de C,
. No periodo t =0, é conhecido o estoque inicial 1°,Vi eV . Assume-se que a base de

fornecimento possui uma quantidade de produto suficiente para atender a demanda
do fornecedor ao logo de T, utilizando frota propria para isso. Este por sua vez, possui
uma capacidade méaxima de estocagem C, e custo de estocagem h,.

O fornecedor dispde de uma frota, teoricamente ilimitada, de veiculos, onde
cada veiculo k,com k =1.2,...., K e K € um nimero tdo grande quanto se queira. Cada
veiculo possui a mesma capacidade de carregamento L e um custo fixo associado

pela utilizagéo do veiculo f,. A frota é responsavel pelo atendimento do conjunto de
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clientes V’. Conforme ilustrado na FIGURA 13, resolucdo do problema consiste em

decidir sobre:

e Fornecedor
1. Quando abastecer o seu préprio estoque a partir da base?

2. Quanto solicitar que seja entregue quando esta estiver programada?

e Clientes
1. Quando abastecer o cliente a partir do fornecedor?
2. Quanto entregar ao cliente em cada atendimento?

3. Como combinar um conjunto de entrega em roteiros de menor custo?

e Frotade Veiculos
1. Como dimensionar a frota de veiculos para realizar as entregas do

fornecedor para o cliente?

(8)
BASE DE
FORNECIMENTO

(F)
FORNECEDOR

FIGURA 13 — PRE EM TRES NIVEIS
FONTE: O Autor (2015)

As variaveis de decisao do problema séo descritas como:
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e @, :Variavel binaria, que assume o valor “1” se o veiculo k sera utilizado para
realizar uma entrega no periodo t e “0”, caso contrario.

e X, :Variavel binaria, que assume o valor “1”, se o arco (i,j) € percorrido no
inicio do periodo t pelo veiculo k e “0”, caso contrario.

e v, :Variavel binaria, que assume o valor “1”, se o cliente i é visitado pelo veiculo

k no inicio do periodo t e “0”, caso contrario.
e A': Variavel binaria, que assume o valor “1”, se o fornecedor é abastecido pela

base no periodo t e “0”, caso contrario.

e r':Quantidade entregue ao fornecedor no inicio do periodo t pela base.

« |} :Nivel de estoque do cliente i a0 término do periodo t.

e |, :Nivel de estoque do fornecedor ao término do periodo t.
e (, :Quantidade entregue ao cliente i no periodo t pelo veiculo k.

. fijt :Fluxo de veiculos que chega ao nd j vindo de i no inicio do periodo t.

As restricdes do problema séo detalhadas a seguir:
t . . ~ . . .
e Oestoque l; do cliente i ndo deve exceder sua capacidade C, nem ser inferior

ao minimo requerido mC; ao longode T.

t ~ . . R
e O estoque do fornecedor, |,, ndo pode ser negativo nem superior a sua
capacidade respectiva de armazenagem, C,, aolongode T .

e Cada cliente i deve ser atendido por um unico veiculo, ndo sendo permitido a
ocorréncia de entregas fracionadas

e O volume transportado pelo veiculo k no periodo t ndo deve exceder sua
capacidade L.

e Cada veiculo deve realizar apenas uma rota de entrega por periodo, devendo

esta iniciar e terminar no depasito.

Inicialmente, para a politica de distribui¢éo flexivel ML e baseado no modelo
proposto por (COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al., 2012), o PRE em trés niveis é
definido como um modelo de programacdao linear inteira mista binaria (PLIMB) como

segue.
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n K p

K n
Min = Zp: Iohy + ZZp:/”tt00n+1 +> szplﬁlﬁ + Zzp: I'h + D CiiXiy (1)
t=1 t=1 k t=1

=}

i=1 t=1 i=0 j=0,j=#i k=1 t=1

A funcéo objetivo enunciada em possui 5 componentes, sendo:

p
. z I$hy : Custo de estocagem do fornecedor
t=1

Calculado pelo modelo de revisdo periddica, onde o custo unitario de
estocagem € multiplicado pelos respectivos niveis de estoque ao final de cada

periodo, e somados ao longo do horizonte de planejamento.

p
J ZZ:/fCOn+1 : Custo de abastecimento do fornecedor
t=1

Calculado como a distancia euclidiana C,,,; entre o fornecedor “0” e a base de

fornecimento “n+17”, multiplicado pela variavel de decisdo que indica se o
fornecedor foi abastecido no periodo t e pela constante 2, contemplando o
trajeto de ida e o trajeto de volta, e somado ao longo do horizonte de

planejamento.

K p
. ; szeﬁ : Custo fixo de alocacéo da frota
t=1

Considera a soma dos custos unitarios de alocacao do veiculo k, multiplicado
pelo nimero de vezes que estes veiculos foram utilizados durante o horizonte
de planejamento. O limite superior K € uma constante tdo grande quanto se
gueira, e informa o numero de veiculos utilizados para efetuar as entregas do

fornecedor para o conjunto de clientes.

n_ P
e > > lIih;:Custo de estocagem dos clientes
i=1 t=1

Calculado pelo modelo de revisdo periddica, onde o custo unitario de
estocagem é multiplicado pelos respectivos niveis de estoque ao final de cada
periodo, somados para todos os clientes em todos os periodos.



97

n n K p
. Z Z chijxitjk: Custo de transporte para os clientes
i=0 j=0, j=i k=1 t=1

Calculado como a soma de todos os arcos percorridos por todos os veiculos
empregados para a realizagao das entregas, em todos os horizontes de tempo
considerados, ponderados pelo custo de deslocamento.

A funcéo objetivo esta sujeita as seguintes restricoes:

1. Limites de Estoque do Fornecedor. Deve ser inferior a capacidade de

armazenagem do fornecedor e ndo negativo:

I;<C,, VteT @)
IéZO, VieT (3)

2. Limites de Estoque do Cliente. Deve ser inferior a capacidade de armazenagem

do cliente e superior ao minimo requerido:

Il <C,, VieV VteT ()
I >mC,, VieV' VteT (5

3. Estoque no fornecedor. O estoque no fornecedor ao final de cada periodo t é
dado como o estoque disponivel ao final do periodo anterior (t-1), adicionado a
guantidade abastecida pela base no inicio do periodo t, subtraida da soma das

guantidades entregues pela frota de veiculos aos clientes durante o periodo:

K n

lo =15+ => > i, VteT  (6)

k=1 i=1
4. Estoque dos Clientes. O estoque do cliente i ao final do periodo t é calculado
como o estoque disponivel ao final do periodo anterior (t-1), mais a quantidade

recebida pelo cliente i no periodo t, menos a demanda desse cliente no periodo.
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K
I =1"+> g —df, VieV' vteT (@

k=1

5. Quantidade reabastecida pela base. A quantidade recebida pelo fornecedor

ndo pode ser superior ao volume disponivel no estoque no periodo. Nota-se

que se variavel de decisao A for igual a zero, obrigatoriamente a quantidade
entregue também sera. O conjunto de restricdes (9) se sobrepde ao conjunto

8).

rr<(Cot —15) vteT  (8)
t>0

\

VteT 9)

6. Quantidade recebida pelos clientes. Deve ser limitada ao volume disponivel no
estoque do cliente no periodo t, calculado pela capacidade menos o estoque
no final do periodo anterior (t-1). O conjunto de ineequacdes (10) consideram
a possibilidade que o cliente possa ser servido por mais de um veiculo no
periodo, ja (11) garante que o volume entregue sera superior a zero se algum
arco que percorre o cliente i no periodo t for percorrido por algum veiculo k. J&
0 conjunto de equacdes (12) e (13) restringe a possibilidade de rotas abertas e
(10) do cliente ser servido por mais de um veiculo. O conjunto (14) garante que

o cliente i seja visitado ao méximo uma vez no periodo:

K

Zqitkgci —Iit_l, VieV'VteT (10
k=1

K n K

ZqitksCiZZXitjk, VieV'VteT (@11)
k=1 j=0 k=1

di. < V:.Ci, VieV' VteT,Vk e K (12)
i%tkSl’ VieV' VteT (@13)
k=1

n
> Xy <1, VieV' VteT,vkeK (14)
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7. Capacidade de carregamento do veiculo. O volume transportado por um
veiculo no periodo ndo pode ser superior & sua capacidade de carregamento,

desde que esse veiculo seja selecionado para realizar uma entrega no periodo.

n

> <L(g) vteT  (15)

i=1

8. Numero de veiculos utilizados. A quantidade de veiculos que ira compor a frota
nao deve exceder uma certa quantidade K, onde K é um namero tdo grande

guanto se queira.

K

> 6, <K, vteT  (16)
k=1

9. Restricbes de conservacao de fluxo. Formulados para evitar a ocorréncia de
subciclos. Em (17), toda rota que se inicia no fornecedor (i=0) termina no
fornecedor. Em (18), se um veiculo chega a um determinado cliente, a rota
deve continuar, a0 menos que o cliente seja o fornecedor. Em (19), para um
certo periodo t, o fluxo de produto que chega em um cliente i transportado por
um veiculo k, subtraido do fluxo de produto que sai desse cliente carregado
pelo mesmo veiculo, deve ser igual a quantidade entregue ao cliente i pelo

veiculo k. Em outras palavras, se o cliente i for visitado pelo veiculo k no periodo

t, necessariamente ele sera abastecido por qitk. Finalmente em (20), o fluxo

de produto que passa pelo cliente i é limitado a capacidade de carregamento

do veiculo L, e so ir4 ocorrer se o cliente for servido por algum veiculo no

periodo:

n n
D Xoik = D Xiok s VteT,Vk e K (17)
i=1 i=1

n n
intjk +thjik = 2yitk, VieV'Uo,vteT,Vke K (18)
i—0 i—0
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n n K
ZZ fjtik _ZZ fifk :Zqitk’ VieV,VteT  (19)
j=0 k=1 j=0 k=1 k=1
fi < LYi Vi,jeV,VteT,VkeK (20)

10.Dominio das variaveis. Estabelece o conjunto de valores validos para as

variaveis de decisdo do problema.

fi =0, Vi,jeV,vteT,VkeK (21)
1! >0, VieV,vteT (22)
qithO, VieV' VteT,VkeK (23)
r'>0, vteT (24)
Xitjk , yitk € {0,1}, Vi, jeV,vteT,VkeK (25)
1 e{ol}, vteT (26)
0; {01} vteT,Vk eK 27)

O modelo apresentado é bastante limitado para a resolucdo de problemas de
grande porte, dado a complexidade combinatorial de suas variaveis de decisao, que
aumentam dramaticamente com o incremento de clientes, periodos e nimero de
veiculos. Para ilustrar tal situacdo, um problema de dimensdes bastante reduzidas
com n=5 clientes, K=2 veiculos e p=5 periodos tem-se um total de 500 variaveis de
deciséo, sendo 360 binarias, com 748 restricdes. J4 para um problema de porte um
pouco maior, com 15 clientes (n=15), 10 periodos (p=10) e 4 veiculos (K=4), possui
11640 variaveis de decisado, sendo 10240 binarias, totalizando 13335 restricdes. Um
problema de porte médio, com 50 clientes (n=50), 10 periodos (T=10) e 4 veiculos
(K=4), possui 127460 variaveis de decisao, sendo 99960 binarias, totalizando 225180
restricbes. Os topicos a seguir discutem as politicas de distribuicdo para o PRE

deterministico.
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3.3 POLITICA DE DISTRIBUICAO MAXIMUM LEVEL (ML)

A politica ML generaliza a politica de atendimento dos clientes, liberando a
guantidade entregue entre o volume disponivel no estoque em um certo periodo e a
capacidade de estocagem. Essa restricdo esta contemplada pelo conjunto de
equacdes (10)-(14). Por ser mais flexivel, esta politica tende a produzir resultados de
menor custo, em comparacao a politicas restritas. A0 mesmo tempo, caso nao seja
formulado um conjunto de regras, a dificuldade de resolucédo do problema aumenta
consideravelmente.

(BERTAZZI; SPERANZA, 2013), apresentam um tutorial sobre problemas de
roteirizacdo e estoques, detalhando suas caracteristicas e discutindo com
profundidade as politicas de distribuicdo. Os autores apontam que a politica ML é
sempre superior a qualquer outra estratégia, no entanto tratam a limitagdo do estoque
de maneira bastante flexivel. J& (SHIGUEMOTO; ARMENTANO, 2010) analisam a
politica ML para o PRE com veiculo Unico. O trabalho enfatiza a reducéo de custo
desta politica sobre a OU. O estudo também considera a politica de Maximum Level
de forma integrada para mdultiplos produtos e verifica que esta estratégia apresenta
custos significativamente menores para o caso dissociado em produtos Unicos. Em
(COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al., 2012) a politica ML é resolvida em um PRE com
multiplos veiculos e comparada com a politica Order-up-to level. Os resultados da
politica OU em relacdo a politica ML foram em geral 4,34% mais custosos. Em
(COELHO et al., 2013), uma relacdo de estudos que utilizam esta politica de
distribuicdo para o PRE.

3.4 POLITICAS DE DISTRIBUICAO ORDER-UP-TO LEVEL (OU)

A politica OU é uma abordagem bastante frequente e implica restringir a
guantidade entregue ao cliente, sempre que este receber uma visita. Dessa forma, a
quantidade entregue sera calculada como a diferenga entre o estoque disponivel no
periodo e a capacidade de estocagem do cliente. Embora os resultados sejam pouco
menos competitivos, a facilidade de implementacéo acaba sendo um fator que muitas
vezes justifica a utilizagdo desta politica.

A estratégia foi proposta por (BERTAZZI et al.,, 2002), e replicada pelos
trabalhos de (BERTAZZI et al., 2005), (ARCHETTI et al., 2007), (SOLYALI; SURAL,
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2011), (ARCHETTI et al., 2012), (COELHO, L. C. et al., 2012), (COELHO, L.;
CORDEAU, J.; et al.,, 2012), (ADULYASAK, YOSSIRI et al., 2012b), (MICHEL,;
VANDERBECK, 2012), (LAPORTE; COELHO, 2013), (COELHO, L.; LAPORTE,
2013), (COELHO, L. C.; LAPORTE, 2013).

Particularmente, (BERTAZZI et al.,, 2005) analisam a politca OU em um
problema complexo de produgéo e distribuigéo objetivando minimizar os custos totais
envolvidos envolvendo as decisdes de producédo, reposicao e transporte. Os custos
contemplam as esferas fixas e variaveis da producdo, os custos de transporte e
estocagem do fornecedor e dos clientes. A politica order-up-to-level classica
écomparada com uma de suas variantes, que trata da politica de distribuicdo ao ultimo
ponto de demanda da rota, limitando a quantidade de entrega a este ponto como
sendo 0 minimo valor entre 0 maximo de produto que este cliente pode receber e a
capacidade de transporte residual do veiculo. Os autores propdem duas estratégias
de decomposicao para o PRE, dividindo-o em um subproblema de producéo e outro
de decomposicao. O estudo conclui que ndo ha grande influéncia entre as solucées
obtidas pelos problemas decompostos na solucgéo final. Ja (SOLYALI; SURAL, 2011)
apresentam uma abordagem hibrida para resolver o PRE classico para produto Unico,
sob a politica de distribuicdo OU, acoplando um algoritmo branch-and-cut e
heuristicas de roteirizacdo a priori. O estudo apresenta como maior contribuicdo a
melhoria dos resultados disponiveis na literatura.

A formulacgéo para a politica de distribuicdo OU se baseia em (ARCHETTI et
al., 2007) e sua formulagédo requer duas restricdes adicionais sobre a quantidade
entregue aos clientes. Estendendo o modelo proposto por (ARCHETTI et al., 2007)

para uma frota com multiplos veiculos, tem-se:

Gic =Ciyi — 1Y, VieV'vteT,vkeK (28)
o\ <C.Vi., VieV',VteT,VkeK (29)

O conjunto de equacdes (28) impbe que, se o cliente i é visitado pelo veiculo k

no periodo t, ou seja, yitk =1, a quantidade entregue ao cliente se transforma em
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gl =C, — 1" . Ja se o cliente ndo for visitado no periodo, a equagdo (28) é

sobreposta pelo dominio da variavel qitke se torna zero. Ao adicionar as equacdes

(28) e (29) ao modelo, a politica OU fica garantida.

Conforme ja citado, a politica ML tende a prevalecer sobre a politica OU. Em
contextos adicionais a (COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al., 2012), o trabalho propost
por (COELHO, L. C. et al., 2012) compara as politicas ML e OU no contexto do
Problema de Roteirizacdo e Estoques com Transbordo (PRET). Os autores nédo
concluem sobre a prevaléncia de uma politica sobre a outra, visto que os testes
computacionais estéo centrados em avaliar o efeito do transbordo entre os pontos de
demanda dentro de cada politica individualmente.

(ARCHETTI et al., 2012) trabalham com o PRE classico, para um unico veiculo
e comparam as politicas ML e OU para problemas com até 200 clientes e 6 periodos
de planejamento. As instancias sao resolvidas na otimalidade por modelos de
programacao inteira. A heuristica proposta pelos autores permitiu avaliar o
desempenho das estratégias ML e OU em relacéo a solucdo 6tima. O desvio obtido
politica Order-up-to-level foi 0,08% superior ao 6timo, ao passo que a politica
Maximum-level apresentou 0,05% de desvio. Ressalta-se que tais valores estao
atrelados a parametrizacdo dos custos de transporte e armazenagem, bem como as
quantidades entregues dentro da politica ML.

Na medida em que a politica ML permite ao fornecedor realizar entregas em
quantidades flexiveis dependendo do nivel de estoque do cliente, estas tendem a ser
mais frequentes, porém com abastecimentos em menor volume, reduzindo o custo de
estocagem. Em virtude da reduc¢éo na quantidade entregue, o volume de estoque do
fornecedor e 0 nimero de visitas aumenta, incrementando, portanto, o custo de
estocagem no fornecedor e o custo de transporte.

A politica OU, por sua vez, eleva o nivel de estoque dos clientes e
consequentemente seu custo associado pelo fato das recargas alcancarem a
capacidade de armazenamento. Contudo, as visitas menos frequentes e a maior
guantidade entregue reduzem o custo de estocagem do fornecedor e o custo de
transporte. O préximo topico discute uma nova politica de distribuicdo baseado no
calculo de um lote econdmico de entrega (LE) equilibrar os custos de transporte e de

estocagem, através do célculo de quantidades fixas.
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3.5 POLITICAS DE DISTRIBUICAO DE LOTE ECONOMICO DE ENTREGA

Embora os resultados otimizados da politica ML sejam superiores a qualquer
outra abordagem, desde que a solucdo 6tima global do problema seja garantida, é
particularmente dificil implementé-la. Nos trabalhos de (COELHO, L. C. et al., 2012;
COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al.,, 2012; COELHO et al., 2014), uma estratégia
baseada na resolucdo de um algoritmo de fluxo em redes garante bons resultados
para a politica ML, especialmente quando combinadas com algoritmos exatos para a
resolucéo geral do PRE. Por essa dificuldade de implementacgédo, a politica OU tende
a ser frequente, visto que sua tratativa € mais facilitada. Os resultados, porém, sédo
inferiores.

Neste contexto, esta secdo tem por objetivo o desenvolvimento de uma politica
de distribuicdo equilibrada, baseada no célculo de lotes econémicos de entrega. O
objetivo € encontrar um ponto de equilibrio entre os custos de transporte e estocagem,
minimizando os custos totais.

Alternativamente, a literatura apresenta alguns estudos que contemplam a
formulacédo de lote econémico de entrega (LE ou EOQ - Economic Order Quantity) no
contexto de problemas de roteirizacdo. Alguns trabalhos inserem-se em politicas de
particdo fixa, como (ANILY; BRAMEL, 2004a, 2004b; ZHAO et al., 2006; ZHAO;
WANG; LAI, K K, 2007). Essa abordagem, no entanto, decide sobre um conjunto de
clientes de forma agregada, sendo que as entregas sdo programadas para grupos de
atendimentos e nao prioriza algumas particularidades dos clientes, como a variagao
da demanda ao longo do tempo. Ja outros trabalhos apresentam algumas limitacdes,
como (RAA; AGHEZZAF, 2009b) que propéem uma abordagem pratica para o PRE,
onde a formulacdo EOQ é utilizada para determinar um ciclo 6timo de visitas ao
conjunto de clientes. Entretanto, o trabalho pauta em comparar o desempenho da
heuristica propostas com outras abordagens semelhantes, ndo enfatizando a politica
de distribuicdo por lote econémico com outras politicas de entrega. Além disso, a
formulacdo n&o considera a decisdo de dimensionamento da frota.

Em (RAA; AGHEZZAF, 2008) uma formulagéo LE é apresentada envolvendo
quatro componentes de custo: custos fixos de operacdo do veiculo, custos de
transporte, custos de processamento do pedido e custos de estocagem. Os autores
consideram um PRE para um unico veiculo, com a possibilidade de multiplos roteiros

em um mesmo periodo. Uma heuristica de quatro estagios é proposta para a
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resolucdo do problema, envolvendo primeiramente uma particdo do conjunto de
clientes para construir posteriormente os mdultiplos roteiros entre as particbes
formadas. No terceiro estagio € determinada a frequéncia dos roteiros e no ultimo, a
programacao das rotas. Ja (LIU; LEE, 2011) consideram uma revisao para um modelo
de LE continuo, porém o trabalho ndo especifica quais parametros sédo considerados.

(SINDHUCHAO et al., 2005) propdem uma politica LE na criacdo de um
sistema de reposicao peridodica com multiplos veiculos, onde a demanda do conjunto
de clientes é constante ao longo do tempo. Pelo fato da demanda ser deterministica,
0s autores justificam a adog¢ao de uma politica de LE. Os testes computacionais foram
realizados em instancias geradas pelos autores e as comparacgdes foram centradas
nas diferentes abordagens resolutivas propostas, variando de técnicas de geracao de
colunas a heuristicas gulosas com procedimento de busca ampla em vizinhanca.

No presente estudo, a formulacdo para a politica de LE baseia-se em
(SINDHUCHAQO et al., 2005), estendida para uma situacdo onde a demanda dos
clientes néo € constante, embora conhecida a priori. Pautou-se para a formulacdo do
modelo basico de revisao periddica o considera o custo total do sistema de reposicao
(Cs), disponivel em (SCHWARZ, 2008), e apresentado em (30).

D. = .
Cs;, = Cp{_'}r h, (I [ ) VieV' (30)
Qi

No conjunto de equagbes (30), Csj é o custo de repor um cliente i, D; € a
demanda do periodo para o cliente i, Cpi € 0 custo de processamento do pedido e h; é

0 custo unitario de estocagem por periodo para o cliente i. A variavel Ii refere-se ao
estoque médio do cliente i, enquanto Q; define o lote econémico de entrega. O
conjunto (30) é formulado para apenas um periodo de planejamento. A partir dela,
esta tese introduz trés formulacdes para politicas de distribuicdo baseadas no célculo
de lotes econémicos de entrega. Essas politicas se diferenciam em relacdo ao numero

de parametros considerados, conforme segue.
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3.5.1 Politicas baseadas no célculo de Necessidades Liquidas (LE-NL)

Esta formulacdo estende a equacdo (30), adequando seus parametros
conforme os dados do problema. Assim, A demanda do cliente i (D;) é calculada como

uma demanda média por periodo, dada pelo conjunto de equagdes (31).

p
D, :Ede, VieV' (31)
Pz

O estoque médio do cliente é calculado como a média aritmética entre a
guantidade recebida pelo cliente ao longo do horizonte de planejamento T (assumindo
que o cliente i pode ser atendido em todos os periodos), e seu respectivo estoque ao

longo do mesmo periodo. Tem-se, portanto:

1&
pQ; +*Z|i
li= 2p = VieV' (32)

Onde pQ, é a quantidade de produto recebido pelo cliente mais os estoques

no final do periodo. Esses estoques ja deduzem a demanda do cliente ao longo do

horizonte de planejamento. Simplificando (32), tem-se:

p

1 2.1

E Qip+i , VieV' (33)

O custo de processamento do pedido (Cpi) é calculado a partir da ponderacéo
entre dois componentes: distancia e quantidade transportada. Com relacdo a
distancia, o parametro ideal seria 0 comprimento do arco que conecta o cliente i com
0 seu predecessor na rota. Como este predecessor ndo é conhecido a priori,
considera-se como proxy o deslocamento médio entre todos 0s possiveis pontos de

origem até o referido cliente i.
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Nesta formulag&o, o conjunto de clientes potencialmente candidatos a serem
pontos de origem para formar um arco com o cliente i € delimitado pelo conjunto st
Um cliente j e S'sea condicéo (24) for satisfeita.

jesdi>(1t*-mc;), VjeV'vteT (34)

Assim, o custo de transporte para atender o cliente i no periodo t, € dado pelo
deslocamento médio entre o cliente i e todos os clientes que pertencem a st.o
conjunto de equagdes (28) representa esse custo de transporte (disit ).

dis, :i,Zcij, VieV' VteT (35)
N jes
Onde n,' é a cardinalidade do conjunto S'. para um parametro independente

do periodo, o componente da distancia para o cliente i (Dis;), é definido pelo custo

de transporte médio conforme (36).

T ..
Dis, ==Y ¥ [ 1

P jest\ M

, VieV' V]I (36)

O segundo componente do custo de processamento do pedido é a quantidade
transportada. A partir de conceitos discutidos em (WANKE, 2012), adota-se que,
guanto maior for a fracdo de carga do cliente i em relacdo a carga total transportada

pela frota, maior é o custo de transporte associado. A fracdo de carga do cliente i no
. ty | ~ . . .

periodo t (ri ) é calculada pela razdo entre a minima quantidade entregue ao cliente

i no periodo t (qitk =d - [I it_l —mC; ]) e a quantidade total minima a ser entregue no

periodo Z:tdj — [I - ij] , conforme (37).
jeS
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t t-1
(o di—(li7—mG) ,talque,dit>(|it_1—mci)’

Zdt (11 -mC))

jeS

Vi#1,VieV',VteT 37)

. . L ~ t ]
E observado que o cliente i tera sua fragdo de carga [; calculada no periodo t

: . o . . t
se sua respectiva necessidade liquida for maior que zero. Expandindo [; para o

horizonte de planejamento, calcula-se em (38) a fracdo média, produzindo o

componente de quantidade (R;) para o calculo do custo de processamento do pedido.

1 P dt_ It—l C )
AR>S Zdtf(l”inmc)) tal que, df > (11 ~mC,)
JeS

VieV'Vj#i, (38

Finalmente, Cpi € calculado pelo produto de (36) e (38), ou seja, a ponderagao

entre o componente de distancia Disi e 0 componente de quantidade R; (equagéo 39).

1 d' — (1™ -=mC)) PR
Cp. =— i tal que, d! > (1" —minC, )
p' p2§ Z[n j Z[dt Itl C) q |>(| |)

jes

VieV' V)i, (39)

O custo do sistema de reposi¢cdo (Csj) no contexto do PRE € obtido pela
substituicdo das equacoes (39), (33) e (31) na equacgéo (30). O conjunto de equacgdes

(40), apresenta o resultado.
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1p t pt
[c ﬂ d! - (11 —=mC)) pt;di 1 Z‘Ii

1 p
S; =—5 +h = Q, :
' pztz{% n, Zdt—(ltl—mC) Q '2 ? p
jeS
tal que, d} > (IF*—mC, ) VieV',Vvj =i (40)

Derivando (40), conforme ilustrado na equacgéao (34) e resolvendo para Q. tem-

se o lote econGmico de entrega para o cliente i conforme (41).

1pt pt
(cﬂ di — (111 —=mC)) ptz‘di 1 Z::Ii
p

1 p
22{% n, Zdt -(1t-mCy) | Q Q,p+
= _ 41)
Q, =0
1 Cij df (I —=minC;) {P }
2| = 1 i i i dlt
pztzlljest[nt'j >di -1 -minC)) tzzll
jest
Qi = : (42)

h.

tal que, d! > (Ii"1 —mC, ),Vi eV', Vj=i

A politica implica que se o cliente i for visitado pelo veiculo k no periodo t, a
qguantidade recebida por este deve ser igual ou multiplo do seu respectivo lote
econdmico (Qi), limitado por sua capacidade de armazenagem Ci. A formulacao do
modelo PLIMB para a politica LE requer a adicdo da equacao (43), modificando a

equacao (3) do modelo original, de forma que:

Q
VieV' VteT,VkeK (43)

6, ~min(C, 15610 g [ =L =)
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Onde 6'it € o maior valor inteiro (“teto”) da diviséo entre a quantidade necessaria

a ser entregue ao cliente i (necessidade liquida) e o préprio lote econémico Q..
3.5.2 Politicas baseadas no célculo de Necessidades Brutas (LE-NB)

A formulacéo LE-NB néo considera o estoque disponivel do cliente no periodo
cliente para o computo do custo do processamento do pedido. Dessa maneira, ndo ha

diferenciacdo dos clientes para atendimento no periodo pela regra

dit >(| it_l —min Ci), dado que todos s&o potencialmente candidatos. Assim, S'é

dado pelo proprio conjunto V. O custo de transporte para atender ao cliente i

independente do periodo fica sendo.

n
Dis; 1 ¢ | VieV' (44)
nt . .

j=0, j=i

Conforme (44), o componente de distancia (Dis;) € calculado como a média
aritmética dos deslocamentos de todos os nos do grafo G=(V,A) ao cliente i em
especifico.

Ja a fracdo de carga para o cliente i também independe do periodo e é
determinada pela parcela da demandada pelo cliente ao longo do horizonte p em

relagdo a demanda total de V’. O componente de quantidade (R) € dado por (45).

VieV' (45)

O custo de processamento do pedido do cliente i permanece sendo o produto

entre R e Disi.
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: VieV' (46)

Tanto a demanda, estoque médio e custo de estocagem sdo idénticos a

formulagdo LE-NL. O custo do sistema de reposicao é dado por (46).

N 2
Csi = r% p [ Zcij)(idf] +i{Qi p? +Zp:|it}, VieV' @7)
npQ Y > dy LLimo i A=t 2p )

i=1 t=1

Derivando (47) e resolvendo para Qi tem-se o lote econémico conforme (48).

A formulacéo para o modelo da secédo 2 segue a equacao (43).

2
n p
) S, (Zd:j
j=0, j#i \t=L

Q = , VieV' (48)
| n p
hi(np)®.> d;

i=1 t=1

3.5.3 Politicas baseadas no calculo de Distancias (LE-D)

Esta terceira proposta atende aos mesmos parametros da LE-NB, exceto por
desconsiderar a fracdo de carga, fazendo com que o custo de processamento do
pedido seja idéntico a (44). As equacbes que determina o custo do sistema de

reposicao do cliente i é apresentado em (41).

1

Cs,=—— Zn:Cij Zp:d: +;§[Qip+zpllit},VieV' (49)
=1

nPQ | joo i =
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O lote econdmico de entrega para LE-D descrito em (42) € obtido pela derivada
de (49) em relacdo a Qi e resolvido para este mesmo termo. A modelagem também

segue (43).

n P
2 Y ¢ di

j=0,j#i t=1
—l

h.np

VieV' (50)

3.6 REABASTECIMENTO DO FORNECEDOR

O reabastecimento do fornecedor a partir da base é realizado na forma de uma
entrega direta, dado que ndo ha possibilidade de combinar as entregas do fornecedor
com o abastecimento dos cliente, uma vez que as frotas de veiculos séo distintas. Por
essa estrutura, o calculo de um lote econdémico de entrega é ensejado. Dessa maneira,
uma formulacdo semelhante as politicas LE é apresentado como segue.

Seja DF a demanda total do fornecedor ao longo do horizonte de planejamento.
Obviamente, DF é determinada pela politica de distribuic&o utilizada para reabastecer
aos clientes. Matematicamente, o parametro é definido como a diferenca entre tudo
que o fornecedor precisa entregar ao conjunto de clientes V’em T, subtraido do seu

estoque inicial respectivo |§ . Caso o estoque inicial do fornecedor seja suficiente para

atender a quantidade programada de entrega aos clientes ao longo do horizonte de

planejamento, automaticamente DF=0. Tem-se portanto:

p K n
0, se ZZZQ& < |8
DF = 5 K n t=1 k=1 i=1 (51)
Zzzqitk - Ig,caso contrario
t=1 k=1 i=1

Partindo da equacéo (30), o custo do sistema de reposi¢céo para o fornecedor

é descrito na equacgéo (52).

DF -
Cs, = Cpo(Tj ho(l 0), (52)
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Onde Cs; é o custo do sistema, Cp, € o custo de processamento do pedido,

r' é o lote econdémico de entrega ao fornecedor, que sera fixo e independente do

periodo, podendo ser substituido pela constante r, h, é o custo de estocagem do

depésito e |0 é o estoque médio, calculado como a média dos estoques ao final de
cada periodo. Baseado na formulacdo do estoque do fornecedor discutida no

modelo e apresentada na (6), tem-se:

p

Z (53)

Io=1
Pz

Onde a equacéo (6) do modelo que define o estoque do fornecedor € dada

n K
por: Iy =15"+r— > > gy, VteT, modificada pela retirada do indice t no valor
i=1 k=

da quantidade r entregue ao fornecedor Substituindo a expresséao (6) na equacao

(53), tem-se:

(RS DL AR D DA

=1 Pi= 1 k=1 =1 i=1 k=1

Onde r é a notacdo utilizada para a quantidade que reabastece o fornecedor,
gue nesta modelagem é considerada constante ao fixo do horizonte de planejamento,

sendo representado apenas por r, definindo o préprio lote de entrega.
O custo de processamento do pedido de reabastecimento do fornecedor (Cpo),

€ dado pela distancia entre a base e o depdsito multiplicada por 2 (ida e volta),
conforme (55). A frota utilizada para essa entrega € responsabilidade da base, mas o

custo de transporte é arcado pelo fornecedor.
Cps =2Conn (55)

Assim, o custo de sistema de reposicao do fornecedor, a partir da equacéo (52),

tem-se a expressao geral, apresentada em (56).
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1p_1 t t
_Z|o+p*r— z ZCIik

p
P t=o t=1 i=1 k=1

p K n
>yl -1 :
+h, *L ] (56)

=S |~

Igualando a derivada de (56) em relacdo a r e resolvendo para esse parametro,

tem-se o lote econémico de reabastecimento do fornecedor conforme (57).

r= (57)

O fornecedor é reabastecido de acordo com a regra do ponto de pedido, ou
seja, sempre que seu estoque disponivel em t for menor que a quantidade total que
deve ser entregue aos clientes no mesmo periodo.

Embora a formulacdo da politica de reabastecimento do fornecedor siga a
mesma estratégia para todas as politicas de distribuicdo consideradas (ML, OU e LE),
observa-se que as quantidades entregues ao fornecedor pela base dependem
diretamente das quantidades entregues pelo fornecedor aos clientes ao longo do
horizonte de planejamento. Portanto, o reabastecimento do fornecedor é
consequéncia da estratégia de distribuicdo implementada para o elo fornecedor-

cliente.

3.7 INDICADORES DE DESEMPENHO LOGISTICO

As métricas de desempenho buscam determinar parametros norteadores das
politicas de distribuicdo adotadas para além da analise relativa ao custo total
produzido por essas estruturas de distribuicdo. Nesta dimenséo, esta tese introduz
novos parametros de analise de desempenho logistico, expandindo alguns estudos
disponiveis na literatura.

Popularmente, indicadores de desempenho em logistica frequentemente se

limitam ao volume transportado por distancia percorrida, ou simplesmente “volume por
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distancia”. Todavia, segundo (SONG; SAVELSBERGH, 2007), este indicador nédo é
capaz de avaliar a qualidade de uma estratégia de distribuicdo de forma isolada,
mesmo em casos onde 0s clientes possui uma demanda constante ao longo do tempo.
Isso se deve ao fato de outras variaveis impactarem diretamente na qualidade da
politica de distribuicdo, como a dispersdo dos clientes ou a capacidade de
armazenagem destes. Contudo, os mesmos autores argumentam que o “volume por
distancia” € particularmente util como recurso de monitoramento, visto que um
incremento da relacdo entre quantidade entregue por distancia percorrida indica que
o planejamento das entregas esta se tornando mais eficiente.

A fim de ampliar a capacidade de andlise, propde-se neste trabalho uma
métrica adicional para o transporte: a taxa de ocupacdo média da frota, além do
“volume por distancia”. Pela citada influéncia que a variabilidade da capacidade de
estocagem dos clientes exerce sobre a qualidade da politica de distribuicdo, uma
métrica de estoque também € considerada. Finalmente, a estratégia de entregas
diretas para o reabastecimento do fornecedor € também contemplada com um
indicador de andlise sobre sua taxa média de estocagem, em relacédo a capacidade

nominal de armazenamento.

3.7.1 Meétricas de transporte I: Volume transportado por distancia percorrida (Qtr/Dist)

Classicamente, o “volume por distancia” expressa a razao entre a quantidade
total de produto transportado pela distancia total percorrida ao longo de T. Em um
sistema logistico em trés niveis, esta métrica incorpora a politica de entrega aos
clientes bem como a estratégia de reposicdo do fornecedor. Matematicamente, o

indicador é definido como segue.

Qtr/ Dist = : td ki (58)

A guantidade total entregue contempla o fluxo entre o segundo e o terceiro nivel
da cadeia (fornecedor-cliente), enquanto a distancia total percorrida leva em conta os
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trés niveis, dado que, quanto maior o fluxo de produto entre o elo fornecedor-cliente,

maior tendera a ser o fluxo base-fornecedor.
3.7.2 Métricas de transporte Il: Taxa média de uso da frota (TxFrU)

A taxa de utilizacdo da frota mensura a média de ocupacéo de capacidade que
cada veiculo parte do depésito para a realizagcdo das entregas aos clientes. O
indicador é calculado pela razéo entre a quantidade total carregada por um veiculo k
(k=1,...,K), dada pela soma das quantidades individuais dos clientes atendidos pela
rota realizada por k, e a capacidade nominal de carregamento L. A média é calculada
para a frota e posteriormente para o horizonte de planejamento, produzindo um indice

global apresentado a seguir.

TXErU -3y i
xFru = pKZZZ n (59)

A hipétese natural € que quanto mais carregado o veiculo iniciar a rota,
menores serdo os custos de transporte. Contudo, quanto mais produto os veiculos

transportarem, maiores poderdo ser o custo de estocagem nos clientes.
3.7.3 Métricas de estoque I: Taxa média de estocagem dos clientes (TxInvC)

A taxa média de estocagem dos clientes (TxInvC) avalia como a politica de
distribuicdo determina os niveis finais de estoque no cliente a cada periodo do
horizonte de planejamento. O indicador é calculado como a média para todos os
clientes, e destes, a média para todos os periodos, da taxa percentual de ocupacgéao
dos estoques em relacdo a capacidade nominal de estocagem. A equacdo (60)
apresenta a estrutura matematica da TxInvC. Este indicador capta o efeito da

guantidade transportada no nivel terceiro da cadeia.

1831
TxInvC=— — (60)
S

=1
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Devido ao impacto que o custo de estocagem tem na operacao global de
sistemas VMI, especialmente em situacbes onde o produto armazenado possuli
grande valor, esta métrica acaba sendo indispensavel para uma melhor avaliacédo de

desempenho das estratégias de distribuicao.
3.7.4 Meétricas de estoque II: Taxa média de estocagem do fornecedor (TxInvF)

De forma equivalente ao conjunto de clientes, este indicador avalia os efeitos
da estratégia de abastecimento do fornecedor pela base, mensurando a taxa média
de ocupacéao do fornecedor ao longo do horizonte de planejamento. Notadamente, o
reabastecimento do fornecedor depende de forma direta da politica de distribuicéo
aos clientes adotada. Assim, este indicador mensura os efeitos sobre os niveis de
estoque do fornecedor, decorrente de sua necessidade de abastecimento pela base,
devido a politica de distribuicdo adotada para o atendimento dos clientes. A equacéo

61 apresenta a estrutura matematica do indicador.

TXInvF = lzp:{i} (61)
Pz Co

3.8 ESTRATEGIA DE RESOLUCAO PARA O PRE DETERMINISTICO EM TRES
NIVEIS

Devido a jA comentada complexidade combinatorial do problema, métodos
exatos sao fortemente desencorajados na obtencéo de boas solugdo com um tempo
de processamento aceitavel. Por esta razao, esta secao discute uma nova abordagem
heuristica para a resolucao do problema de roteirizacéo e estoques em trés niveis. No
intuito de reduzir a complexidade do problema, uma estratégia multinivel & proposta.

A abordagem adotada é semelhante a estrutura desenvolvida nos trabalhos de
(CAMPBELL; SAVELSBERGH, 2004), (KANG; KIM, 2010), (MJIRDA et al., 2012) e
mais recentemente (CORDEAU et al., 2014) e (RAHIM et al., 2014), e consiste em
decompor o PRE em subproblemas, facilitando a resolucédo. Apesar da semelhanca
com outras abordagens, a particularidade do problema tratado nesta tese enseja o
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emprego de operadores e procedimentos ainda néo utilizados e/ou combinados por
outros trabalhos na literatura.

De acordo com as oportunidades de decomposicéo, propde-se nesta tese uma
heuristica de que decompde o PRE em trés subproblemas, independentemente da
politica de distribuicdo adotada (ML, OU e LE): o primeiro atua na resolu¢cdo de um
problema de programacgdo de entregas e determina os periodos de abastecimento,
bem como as quantidades que devem ser entregue aos clientes. Ao resolver este
primeiro problema, o PRE é automaticamente decomposto em p problemas de
roteirizacdo de veiculos(PRV) com demanda deterministica, todos eles conhecidos a
priori. Assim, a resolucdo desses PRV’s resultantes envolve dois novos
procedimentos de decomposicdo, dividindo o problema de roteirizacdo em dois
procedimentos classicos: um de agrupamento dos pontos de demanda e seguido da
roteirizacdo dos clientes designados para cada grupo. O problema de agrupamento
de pontos é classicamente abordado na literatura como uma variante do problema das
p-medianas. Ja a roteirizacdo para os pontos formados implica na resolucao do
problema do caixeiro viajante (PCV). Ao finalizar essa estratégia de decomposicéo,
tem-se uma solucao viavel para o PRE. A partir disso, uma nova abordagem baseada
em busca em vizinhanca ampla € entdo aplicada para gerar solu¢des de menor custo.
A ideia basica do algoritmo € sintetizada pela FIGURA 14. Na sequéncia, cada etapa do

procedimento heuristico proposto é detalhada.
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PRE

POLITICA OU

PROGRAMAGAO DAS

ENTREGAS POLITICA ML

ESTAGIO 1

POLITICA LE

t=1 t=p

PRV ° : : PRV
REABASTECIMENTO
DO
FORNECEDOR
ESTAGIO 2 k=1 k=K
Agrupamento Agrupamento
p =1 k=1
ESTAGIO 3 pCV pCV
HEURISTICA DE
MELHORIA
(BUSCA EM
VIZINHANCA)

FIGURA 14 — ESQUEMA PARA RESOLUQAO DO PRE DETERMINISTICO
FONTE: O Autor (2015)

3.8.1 Programacao das entregas dos clientes (Estagio 1)

A programacdo das entregas aos clientes implica responder aos
questionamentos basicos 1 e 2 (ver secdo 2.1) na resolucdo do problema de
roteirizacao e estoques. Estas questbes, todavia, dependem diretamente das politicas
de distribuicdo implementadas, diferenciando-se em relacdo a cada uma delas. Ao
mesmo tempo, o volume programado para ser entregue pelo fornecedor aos clientes
é a informacédo que determina o dimensionamento da frota de veiculos, deciséo esta

que foi incorporada por esta tese em relagdo a outras abordagens da literatura.

3.8.1.1 Programacéao conforme politica ML

Para cada periodo t do horizonte de planejamento, a programacao conforme a
politica de distribuicdo ML observa se o estoque disponivel do cliente i no inicio do
periodo, que por definicdo de conservacédo de fluxo é idéntico ao estoque no final do

periodo anterior, é suficiente para atender a demanda. Caso nao seja, o cliente i tera
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uma entrega programada no periodo, pois esta na eminéncia de ruptura. J&4 se o
estoque for suficiente para atender a demanda, ndo haveria necessidade de atender
o cliente no periodo. Contudo, a inclusdo de um cliente que ndo esta na eminéncia de
ruptura pode ser um elemento minimizador de custo, dado que este cliente pode estar
proximo de outros clientes que estdo em ruptura eminente, propiciando assim uma

economia nos custos de transporte.
A regra de abastecimento adota a seguinte estrutura: seja yitka variavel que

determina se o cliente i serd atendido por algum veiculo k no instante t. Se o cliente i
estiver em ruptura eminente, ou seja, se a demanda do cliente no periodo for superior
a guantidade disponivel no estoque (estoque no periodo anterior, subtraido da

guantidade minima que por questbes operacionais deve ser mantida no estoque)
df > 1" —mC;, a variavel y}, assume o valor 1 (yitk :1) e o cliente i sera atendido

no periodo. Ja se d < Iit_1 —mC,, um processo randémico de anélise é conduzido.
Neste processo, um numero aleatorio g entre [0,1] é sorteado e comparado com o

percentual ocupado da capacidade de estoque, em relacdo ao periodo de
planejamento que esta sendo analisado. A decisdo de abastecer o cliente i em um
dado periodo t é resumida na fungéo de reacdo de programacéo (62).

Lsed! > (11 -mcC,)
t-1
yh =41 sed! S(”—l_mci) eg <lp I(':— ,onde g ~U(0,0)

0, caso contrario

VieV' VteT,VkeK (62

De acordo com a funcéo de reacéo, quanto maior for o periodo de analise, ou
seja, quanto mais proximo de p estiver t, menor a probabilidade do cliente i ser

abastecido sem estar em ruptura eminente. Da mesma forma que, quando maior for

t-1
o percentual de ocupagdo do estoque, dado pela razdo, —— , menor sera a chance
i

de atendimento nessa situacao.
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Caso yitk =1, calcula-se a quantidade a ser entregue no periodo t. No caso da

politica ML, esta quantidade pode ser qualquer valor entre o nivel de estoque no final
do periodo anterior (t-1) e a capacidade de estocagem do cliente. A regra de

quantidade a ser entregue € descrita em (63).

min dit—(lit‘l—mCi)+g£(Ci—Iit‘l); L; Ci—lf‘l}, sed' > —mC,
Qik = [t P
min| g—
. L P

(Ci —Ii“l) . L; C, —If‘l}, se d' <II™"—mC;, onde g ~U (0,1

VieV' VteT,Vke K (63)

Se o cliente i estiver em eminéncia de ruptura ele ird receber a minima

quantidade para evitar esta ruptura, dada por dit —(Iit_l—mCi), acrescido de uma
t _

parcela adicional g—(Ci — Iit 1), gue depende do numero aleatoério sorteado g, do
P

periodo t que esta que a quantidade esta sendo programada e pelo espaco disponivel
no estoque do cliente no periodo. Se o resultado desta soma for superior a capacidade
do veiculo, esta ird determinar a quantidade entregue, e o veiculo designado ira

efetuar uma entrega direta. Convém destacar que, dependendo dos valores gerados
para a demanda, a ruptura podera ainda ocorrer se dit - (I it_l - mC, )> L . Entretanto,

assume-se que esta situacdo nao podera acontecer para o PRE deterministico.

Caso o cliente i ndo esteja em ruptura eminente no periodo e tiver uma entrega

programada (yitk :1), a quantidade entregue sera calculada como um valor contido

entre o volume disponivel no estoque, dado por (Ci — Iit_l), ponderado pelo periodo t

em relacdo ao horizonte e 0 niumero aleatorio g.

Quanto mais cedo for a programacgdo (menores valores para t), menor sera a
guantidade que podera ser programada para a entrega. Essa regra objetiva minimizar
0S custos de estocagem, que serdo tanto maiores quanto mais cedo uma quantidade

adicional, além das necessidades liquidas, for entregue ao cliente.
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3.8.1.2 Programacao conforme politica OU

Os periodos de entrega sédo programados na politica OU de maneira idéntica a
programacao na politica ML, conforme 62. A programacéao das quantidades é bastante
simplificada, seguindo a regra de abastecer a totalidade do espaco disponivel no
estoque do cliente, sempre que este possuir uma entrega programada para o periodo.

A equacdo 64 calcula essa quantidade.

_ t
q;k:{(ci 1) se i =1 VieV' vteT,VkeK (64)
0, caso contrario

3.8.1.3 Programacdao conforme politica LE

Da mesma forma que as politicas OU e ML, a programacao dos periodos de

entrega para a politica de distribuicdo por lote econémico seguem a fun¢éo de reacao
descrita em 62. O célculo das quantidades entregues para yitk =1 é determinado

conforme

df —(I - —mCi)
Q

min[Ci - Ii“l;gpoij , sed! s(l i“l—mCi) , onde g ~U(0,0)

min(C; - 111:6/Q;) , 6! ={ } sed! > (17 —mC,)

VieV'vteT,VkeK (65)

Onde o lote econdmico de entrega é calculado conforme (42) para os lotes
baseados em necessidades liquidas (LE-NL), (48) para os lotes baseados em
necessidades brutas (LE-NB) e (50) baseado nos lotes calculados somente pelas

distancias (LE-OD). Observa-se que a politica LE se converte em uma politica OU

quando as quantidades dimensionadas nos lotes econdmicos Q, superam o espaco

disponivel em estoque.



123

3.8.1.4 Matriz de Programacéo de Entregas

Apos o célculo dos instantes de atendimento e das quantidades entregues, em
cada instante, uma matriz com a programacdo das entregas € construida, baseada
em uma abordagem temporal discreta, como saida do estagio 1 para cada uma das
politicas de distribuicdo implementadas. A “MatrizEntrega” com dimensao nxp €
apresentada a seguir, onde o numero de linhas define o nimero de clientes e o
namero de colunas é dado pelo horizonte de planejamento. Por simplificacdo, as
quantidades indicadas nas células da matriz ndo carregam mais o indice de veiculos

K, pois este requisito independe do veiculo que realiza a entrega.

i=1 q

MatrizEntrega = (66)

i=n o .. qf

O préximo tépico detalha as estratégias de resolucédo dos subproblemas

derivados apds a programacao das entregas dos clientes.
3.8.2 Agrupamento dos pontos de demanda (Estagio 2)

Definido a programacéo das entregas, a informacédo de quando atender a um
cliente e quanto entregar a ele na ocasiao deste atendimento, o conjunto de clientes
programados para cada periodo t podem ser agrupados conforme a proximidade
geografica e semelhanca entre as quantidades entregues.

O agrupamento dos pontos de demanda pode ser formulado como uma
variante do Problema das p-Medianas Capacitado (PPMC). O problema consiste na
localizag&o de p-facilidades dentre um grupo de pontos candidatos, satisfazendo a
demanda de um conjunto de clientes de acordo com a capacidade de atendimento de
cada mediana. Baseado em (DIAZ; FERNANDEZ, 2006) o PPMC é modelado como

segue.
Seja Etz{l,...,nt}o conjunto formado pelos clientes com entregas

programadas no periodo t e K, com Kk ={1,...,Kt}os candidatos disponiveis para as
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facilidades (frota de veiculos no periodo t). Cada facilidade possui a mesma

capacidade de carregamento L de um veiculo da frota e um custo fixo de instalacao
f,. Cada i€ E'possui uma coordenada cartesiana determinada por (X, Y;)e uma
guantidade a ser entregue no periodo t dada por qit , calculada a priori pela politica de

distribuicdo. O objetivo do problema é determinar, para cada k facilidade, uma

localizagdo (X,,Y,), de forma que a soma das distancias euclidianas

diy :\/(Xi % )2 +(Y; —Y,)* entre todos os pontos de E'as k facilidades
(k € Kt), somado com os custos fixos de instalagdo, seja minimizado. O problema

deve atender as seguintes restri¢cdes:

e Cada cliente i deve ser designado a apenas uma facilidade k. Essa restricao
assegura que um cliente ndo pode ser visitado por mais de um veiculo no

periodo, ndo ocorrendo entregas fracionadas.

e O numero de facilidades designada deve ser minimizado e ndo superior a
maxima quantidade de veiculos considerada disponivel na frota no periodo,
representado por Kt. Ressalta-se que Kt ndo € uma quantidade conhecida a

priori, podendo ser estimada (representacéo de frota irrestrita).

e A soma da quantidade alocada a uma facilidade ndo pode exceder sua

capacidade, delimitada pela capacidade do veiculo L.

As variaveis de decisdo do problema séo definidas por:

e W, que assume o valor 1 se o cliente i € designado para a facilidade k e zero,
caso contrario;

e () que assumem o valor 1 se a facilidade k for instalada e zero, caso contrario.

O PPMC pode ser modelado como segue:
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t

n- Kt Kt
Minimizar = ZZ(\/(Xi %)+ (y; — yk)z) Wy + > (67)
i=1 k=1 k=1
Sujeito a:
K
Zwik =1 VieV! (68)
k=1
nt
D gy <Kt vk € Kt (69)
i=1
n’[
D w,gi <L vk e Kt (70)
i=1
W, g, € {01} vk e Kt VieE" (71)
X, >0 vk e Kt (72)
Y, =0 vk e Kt (73)

Em (67) a fungéo objetivo € minimizada, dada pelo somatorio das distancias
entre os clientes e as k facilidades juntamente com a soma dos custos fixos de
instalacéo das facilidades. Ja o conjunto de restricbes (68) garante que um cliente seja
designado para apenas uma facilidade. As restricdes em (69) impedem que o nimero
de facilidades extrapole a disponibilidade da frota. Em (70) sdo garantidos que as
facilidades ndo tenham sua capacidade violada. O conjunto de restricbes de (71) até
(73) delimitam o dominio das variaveis de decisao.

Neste trabalho o PPMC é resolvido por um algoritmo de simulagéo direta, e
executado para cada novo periodo t no horizonte de planejamento. A partir das
coordenadas de todos os elementos de E!, um grid é delimitados pelas maiores e
menores coordenadas X,y. Inicialmente, uma estimativa para o nimero de grupos é
calculada pelo teto da divisdo entre a quantidade total programada para ser entregue

no periodo t e a capacidade nominal de um veiculo, conforme a equacéo (74).

ek
i=1

L

Kt =

(74)
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Os clientes (elementos de E!) sdo priorizados para designacéo de acordo com
a diferenca entre a razao da quantidade entregue em t pela distancia da coordenada
do cliente a coordenada do grupo k mais proximo, em relacdo a razdo dessa mesma
quantidade e a distancia da coordenada do cliente a coordenada do segundo grupo
mais proximo. Isso prioriza a designacgéo de clientes com grandes volumes de entrega
para 0s grupos que estdo mais proximos a eles. A figura 3 ilustra o procedimento.
Observa-se que tanto o cliente A quanto o cliente B competem pelo grupo 1. Todavia,
o cliente com uma entrega programada de 10 (cliente A) é preterido pelo cliente cuja
entrega é 100 (cliente B), de acordo com o critério apresentado, ainda que esteja mais
proximo do centro do grupo. O processo € repetido até que todos os elementos de E!
estejam designados, t=1,...,p. O nimero de veiculos disponiveis na frota no periodo
(Kt) € incrementado sempre que houverem elementos de E! ainda ndo designados no
periodo e ndo houver mais disponibilidade na capacidade de cada mediana para

receber algum cliente adicional.

Clientep = D) _ (D =0,333 Clienteg = 100)_(1%9 =2,857
5 8 35

30

r _O ____________
o) © o) :
|
o) o |b
o =1 30
° | 5—OA
[
o)
O |
| g=100
e} |

FIGURA 15 — CRITERIO DE DESIGNACAO
FONTE: O Autor (2015)

A simulagéo ocorre durante um certo numero de interagbes e 0 menor custo
obtido define o melhor arranjo de abastecimento de V’para cada periodo t no horizonte

de planejamento. O QUADRO 11 apresenta a heuristica proposta:



QUADRO 11: ALGORITMO DE DESIGNACAO DOS PONTOS DE DEMANDA

Agrupamento_Pontos_Demanda(MatrizEntrega)
1. | Ler Dados; Melhor Solugéo «<1000"1000; Solugao Atual<—0; Maximolteragdes<—1000
2. | Calcular Kt
3. | Para k=1 até Kt faca
4 Gerar centroide (Xk . yk)
5 | Fim Para
6 | Paraiteragdo=1 até Maximolteracdes
7 Para i=1 até nt faca
t t
Alocar i no centroide k, priorizado pelo resultado de % —%
I 1
8 nt
Zqit < L. onde Dile Dizé a distancia euclidiana do cliente i ao
i=1
centroide mais préximo e ao segundo mais préximo, respectivamente
9 Wy, =1e E'=E'—i
10 Fim Para
11 se E' # vazio, entdo
12 Kt = Kt +1 e va para o passo 6
13 Sendo
n' Kt Kt
14 Solucé@oAtual— Z(\/(X, - Xk)z + (yi - yk)2 ) Wiy + Z fk
i=1 k=1 k=1
15 Se SolugdoAtual< MelhorSolucéo entéo
16 MelhorSolucédo= SolucéoAtual
17 Fim Se
18 Fim Se
19 | Fim Para
20 | Retornar(GruposAtendimento)

FONTE: O Autor (2015)
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A saida do algoritmo de agrupamento de pontos produz os grupos de

atendimento no periodo. Posteriormente, esses Kt grupos de clientes do periodo t séo

roteirizados no estagio 3.
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3.8.3 Roteirizacao dos grupos de atendimento (Estagio 3)

O processo de roteirizacao consiste na resolucédo de Kt problemas de caixeiro
viajante (PCV), uma vez que os grupos de atendimento ja foram definidos na etapa
anterior. A solucdo inicialmente gerada é completamente aleatdria, dado que foi
produzida durante o processo de designacao dos clientes no estégio 2.

Para a construcdo da sequéncia de visitas, foi utilizados os operadores
classicos de busca em vizinhanca devidos a (LIN; KERNIGHAN, 1973). Os
operadores, denominados k-opt Os métodos k-opt, operam na substituicdo de k arcos
no roteiro da solucao inicial, removendo-os e efetuando sua substituicdo por outros k
arcos Caso alguma melhoria seja detectada (reducédo na distancia total), a troca é
aceita e o novo roteiro passa a compor a solucéo incumbente. Neste presente trabalho
esta dindmica se repete até que nenhuma troca resulte em melhoria. Segundo os
autores, o processo de melhoria k-opt termina em um minimo local e possui ordem
de complexidade O(nk). Quanto maior for a quantidade de arcos trocados (k) melhor
sera a solucdo, entretanto o esforco computacional requerido eleva-se na mesma
ordem de grandeza, causando um trade-off entre qualidade e tempo computacional.
Dessa maneira, trocas 4-opt e superiores ensejam um custo computacional
relativamente superior a melhoria da solucao obtida. Nesta tese, dois operadores séo
aplicados sequencialmente: 2-opt e 3-opt.

A FIGURA 16, a seguir, ilustra o caso particular da troca 2-opt. No roteiro, as
trocas entre os arcos (2,3) e (7,6) implica que os nés que seriam visitados ap6s 0 no
2 (nos 3, 4 e 8) sejam visitados apos o né 7. Da mesma forma, os nés que seriam

visitados ap6s o né 7 (nés 6, 5 e 1) sejam visitados apds o né 3.
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FIGURA 16 — TROCAS 2-opt
FONTE: O Autor (2015)

O QUADRO 12, adaptada de (CHAVES, 2009) apresenta os algoritmo de
melhoria k-opt. Para melhorias 2-opt. e, 3-opt, k assume os valores 2 e 3
respectivamente. Cabe destacar que a melhoria se aplica para grafos que possuam
ao menos 4 vértices. Da mesma forma, a melhoria 3-opt requer que o grafo tenha ao

menos 6 vértices.



QUADRO 12: HEURISTICA DE ROTEIRIZACAO BASEADA EM TROCAS k-Opt

RoteirizacAoGrupos(GruposAtendimento)

1. | Nr< Numero de Clientes no Grupo k

2. | parai=1 até Nr Faca

3. Je—it2
4 Enquanto ([ j+1] mod Nr) #i Faca

5. Se (dist; ;1 +dist; j,q — dist; j —dist;1 j;1 >0) entdo
6. Trocar (i,i +1);(j, j+1)por (i, j)Gi+1 j+1)
7 Inicio—([i+1] mod Nr)

8 Fim «j

9 Sendo Tamanho=Fim-Inicio+1 entdo

10 Para k=1 até (Tamanho/2) Faca

11 Trocar posicio entre p; € pa

12 pp<pp+1

13 Py < pp +1

14 Fim Para

15 Rotay «Grupo k

16 Fim Se

17 Fim Enquanto

18 | Fim Para

19 | Retornar(Rota-k)

FONTE: Adaptado de (CHAVES, 2009)
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A aplicagédo das trocas k-opt no contexto do PRE pode ser encontrada nos
trabalhos de (POPOVIC et al., 2012), (BOUDIA; PRINS, 2009), (COELHO, L.:
CORDEAU, J.-F.; etal., 2012), (LIU; CHEN, 2012) e mais recentemente em (SHUKLA,
CHOUDHARY; et al., 2013).

3.8.4 Operadores de melhoria na fase construtiva

Os operadores de melhoria na fase construtiva visam melhorar a solucao

incumbente através de movimentos na vizinhanca da solucéo atual. Esses operadores

sdo aplicados em movimentos interperiodos, através da antecipacdo das entregas

programadas dos clientes, aléem de movimentos intraperiodos, quando os clientes sao

realocados em outras rotas de atendimento em um mesmo periodo.
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3.8.4.1 Operadores intraperiodos

Operadores intraperiodos modificam as datas de abastecimento de um cliente

por meio de movimentos de antecipacao e consolidacdo de entregas.

e Consolidacédo de Entregas
A consolidacéo tenta adiantar a quantidade qitl entregue em um certo periodo
t1 , para um periodo anterior to, representado por (to<t1), onde ha uma entrega
programada, ou seja, y,tk2 =1. A l6gica é que que a economia no custo de transporte
pela eliminagéo da entrega em t1 seja maior que 0 aumento no custo de estocagem,
representado por (t; —t,)h,q" Adicionalmente, deve existir disponibilidade no

estoque do cliente em todos os periodos do intervalo entre o periodo mais a frente (t1)

e o periodo anterior (t2) , dado por [t1 —tz], bem como na capacidade de carreamento

do veiculo k que o cliente estd designado no periodo t.. O processo considera a
reprogramacao forward (FIGURA 17) e backward (t2=t1-1) (FIGURA 18).

—_———

dy =70 d, =60 dy =40
|Oso%§— |1504é§— I, =10 I3=10
dy =70 dy =60 dy =40 E

FIGURA 17 — CONSOLIDACAO FORWARD
FONTE: O Autor (2015)

Na FIGURA 17, um exemplo com 3 periodos (p=3) € apresentado. A entrega mais

tardia ocorrem em t1=3. A consolidacdo € tentada, iniciando-se em t2=1, até t2=2.
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Como o cliente possui entrega programada em t2=1, é entdo verificado se o veiculo
que ira atender a este cliente em t2=1 possui espaco disponivel para acumular a
entrega. Além disso, a capacidade disponivel para estocagem € observada, de forma
gue o incremento nos estoques nos periodos 1 e 2 ndo violem a capacidade de
estocagem. Se essas restricdes forem respeitadas, € entdo verificado se a economia
pelo ndo atendimento do cliente no periodo, representado pelo custo de insercéo do
cliente na rota no periodo 3, é superior ao incremento no custo de estocagem pelo
aumento dos niveis de estoque nos periodos anteriores. Se houver economia, as 40
unidades programadas no periodo 3 sdo entdo consolidadas com as 50 unidades
programadas no periodo 1, gerando uma entrega de 90 unidades em t=1. A entrega
programada em t=3 é eliminada e a economia é calculada.

O operador privilegia os clientes com as maiores economias pela consolidacao
das entregas, realizando as consolida¢cfes até que as restricbes de capacidade do
veiculo ou de capacidade de estocagem no intervalo de tempo antecipado nao sejam
respeitadas, ou ainda, ndo haja mais como reduzir os custos de transporte.

A consolidacao backward difere por iniciar a busca em periodos imediatamente

anteriores, ou seja, t2=t1-1, variando até t2=1, conforme apresentado na FIGURA 18.

Q =50 Q2:60 Q§\=4O
|O304¢— I, =10 46%7 I, =10 I3 =10
i dy =70 i dy =60 i dy =40 i
Q =90 Q=100
|0304¢7 I, =50 |2_1o—@— I3 =10
i dy =70 i dp =60 E dy = 40 i

FIGURA 18 — CONSOLIDACAO BACKWARD
FONTE: O Autor (2015)

Independentemente da estratégia adotada, a consolidacdo das das entregas

deve ocorrer necessariamente em um periodo onde o cliente ja possui uma entrega
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programada. Dessa forma, a economia pela antecipacéo da entrega do cliente i, dado
por S1;i (equagdo 75) ndo contempla o custo de insergéo do cliente em uma rota em
periodo anterior, pois ele ja existe na rota. O critério SA é igualmente aplicado, porém

leva em conta um outro parametro para a temperatura de resfriamento Temp?2.
t1
S :(Cji +Ciz_Cjz)_( i hi[tl_tz]) (75)

A consolidacéo é efetivada se o critério simulated annealing (SA) for aceito.
conforme (76). De forma geral, o critério SA ocorre em diversos procedimentos de
busca em vizinhanca, como em (SHUKLA; CHOUDHARY; et al., 2013;
NEKOOGHADIRLI et al., 2014; ZHANG et al., 2014) a fim possibilitar o escape de
otimos locais e alcancar 6timos globais. O parametro Templ é a temperatura de
resfriamento e U(0,1) é o resultado da funcdo densidade de probabilidade da

distribuicdo uniforme no intervalo fechado [0,1].

e(Tesriilolj >U(01) (76)

e Antecipacdo de Entregas
A antecipacdao das entregas envolve transferir uma entrega futura para qualquer
periodo anterior, mesmo que o cliente ndo possua entregas programadas. Além das
restricdes jA comentadas no operador de consolidacdo de entregas, a economia
ocorre se o custo de atendimendo do cliente no periodo t1 for superior ao custo de
atendimento em um periodo anterior t2 somado ao incremento no custo de

estocagem. O operador € ilustrado na FIGURA 19.
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13

020, 020

L=100
Carregamento=75

t=1 ? 8 t=2

13

(H) 0i0

L=100
Carregamento=95

FIGURA 19 — ANTECIPACAO DAS ENTREGAS
FONTE: O Autor (2015)

Na FIGURA 19, o cliente 5 possui uma entrega programada de 20 unidades para
o periodo 2. O custo de transporte para o atendimento do cliente 5 neste periodo é
dado pelo custo do trajeto entre o fornecedor e o cliente 5 (igual a 12), mais o custo
de ir do cliente 5 até o cliente 6 (igual a 9), menos o custo de uma viagem direta entre
o fornecedor e o cliente 6 (igual a 13), totalizando 8. Este céalculo segue a l6gica do
custo de inser¢do do cliente 5 na rota do periodo 2 conforme a desigualdade triangular.

O custo de inserir o cliente na rota do periodo 1 é dado pela distancia entre o
cliente 4 e o cliente 5 (igual a 7) mais o custo de ir do cliente 5 para o cliente 1 (igual

a 6), menos o custo de um trajeto direto entre o cliente 4 e o cliente 1 (igual a 9),
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totalizando 4. Considerando que o custo unitario de estocagem € de 0,15, a
antecipacao da entrega do periodo 2 para o periodo 1 € dada por 4 (custo de insercéo
do cliente 5 na rota), mais 0,15*20 (custo de antecipacdo dos estoques), totalizando
7. A economia pela antecipacéo é obtida subtraindo 8 (custo de atendimento do cliente
5 no periodo 2) de 7 (custo de antecipacdo da entrega), resultando em 1 unidade.

Para todos os clientes na matriz de programagéao das entregas, a antecipacao
é realizada de acordo com as maiores economias entre todos elementos. De forma
geral, percorre-se o conjunto de clientes, calculando-se 0s custos de transporte em
todos o0s periodos e ordenando a realocagcbes conforme esse parametro.
Sequencialmente, busca-se um periodo anterior que tenha capacidade de estocagem
e espaco disponivel na frota. A economia (S2;) pela antecipacdo da entrega do cliente
i no periodo t1 (qit) para o periodo sem programacao t (t2< t1) € dada por (77)

S2; = (Cji +C; —Cj, )_(Cai +Cip _Caﬁ)_(qitlhi [t _tz]) (77)

A primeira parcela é o custo de transporte para atender o ponto i no periodo ti,
calculado como o custo de insercdo desse ponto entre seu predecessor | e seu
sucessor z. A segunda parcela € o menor custo de transporte para atender o ponto i
no periodo anterior t e a terceira parcela € o custo de estoque adicional pela
antecipacao de qi'! para t2. A antecipacao é efetivada se o critério simulated annealing
também for aceito, conforme (56). O parametro Templ é a temperatura de
resfriamento e U(0,1) é o resultado da funcdo densidade de probabilidade da

distribuicdo uniforme no intervalo fechado [0,1].

52 j
e[Tem|02 >U(0,1) (78)
3.8.4.2 Operador interperiodos

O operador interperiodos consistem de remocéao e reinsercéo de um cliente em
rotas distintas de um mesmo periodo através de um mecanismo de melhoria entre
rotas. Os algoritmos também séo baseados em Simmulated Annealing (SA) no intuito

de avaliar mecanismos capazes de escapar de minimos locais e alcancar 6timos
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globais. Ele atua nos roteiros formados em cada periodo de atendimento através de
trocas entre pontos de rotas diferentes desde que a capacidade do veiculo seja
respeitada. A economia pela troca € calculada pela diferenca entre o custo de
atendimento do cliente na rota de origem subtraido do custo de insercédo desse mesmo
cliente na rota de destino, conforme exemplificado na FIGURA 20. Nela o simbolo F
representa o fornecedor e os demais pontos enumerados de 1 até 9 sdo os clientes.
A quantidade entregue ao cliente i (g) € indicada e ao centro de cada rota esta apurado
a guantidade total entregue por cada veiculo. Considera-se que a capacidade de

carregamento € L=130.

08=40 q1=25 @
@‘ ——-18 15 /
R € / 16
g3=20

17 7 @

/
22
qulo@ 30 //35
Y Q1=110 12
10 ///
q7=30 (7) E Q2=100 Fj @_
1 20 44=30

23 23 q5=20

©®

g6=20

25

FIGURA 20 — MELHORIA ENTRE ROTAS POTENCIAL
FONTE: O Autor (2015)

Observa-se que o cliente 1 é atendido pela rota 1 com um custo de transporte

(cr-1rota 1) igual @ 10, calculado pela seguinte expressao:

O menor custo de insercdo do cliente 1 na rota 2 (Cins-1/Rota 2) € também

calculado pela desigualdade triangular conforme (81).

Cins1/Rotaz = Cg1 +C19 —Cgg =18+12-25=5 (80)
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A economia no custo de transporte pelaretirada do cliente 1 da rota e a insercao
desse cliente em na rota 2 (S'rota1-rota2) € calculada em (81). Nota-se que o movimento
é factivel pois a adicdo de carga na rota 2 ndo viola a capacidade de carregamento

do veiculo.

1
SRotal_Rota2 = Ctr_1/Rotat — Cins-1/Rotaz =10—5 =19 (81)

O critério SA também é também considerado, conforme apresentado em (82),
sendo a temperatura de resfriamento distinta dos outros operadores, dada por Temp3.
O termo U(0,1) continua sendo o resultado da funcdo densidade de probabilidade da

distribuicdo uniforme no intervalo fechado [0,1].

e(Tesr:'iogJ >U (02 (82)

Finalmente, a FIGURA 21 apresenta 0 novo roteiro apds a retirada do cliente 1

da rota 1 e insercdo na rota 2.

q2=15
08=40

<§> . q1=25 (:)

22
q9:10@ 35 018
= 12
- .
q7=30 @ g Q2:125 @ @
11 20 g4=30

23 - 45=20

06=20

FIGURA 21 — MELHORIA ENTRE ROTAS FINALIZADA
FONTE: O Autor (2015)



138

3.8.5 Busca ampla em vizinhanga

Apos a fase construtiva, uma heuristica de busca em vizinhanca é conduzida
sobre a solucdo resultante da fase anterior. Nesta etapa, objetiva-se melhorar a
solugéo incumbente de forma global.

Heuristicas baseadas em Busca em Vizinhangca Ampla (BVA) vém
demonstrando bons resultados em varios problemas de otimizagcdo em transporte e
logistica, com destaque para em (GOEL et al., 2012; ADULYASAK, Y. et al., 2012;
SCHMID et al., 2013), (COELHO, 2012) e (COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al., 2012).
A técnica foi proposta por (Shaw, 1998) e o processo de melhoria a partir de uma
solucéo inicial se desenvolve através da alternancia entre destruicdo e reparacao
desta solucdo. Em (PISINGER; ROPKE, 2010) é apresentado um estudo detalhado
sobre algoritmos do tipo BVA, com o devido rigor metematico. Conforme os autores,
um dos pontos-chaves é a estratégia utilizada para definir a dimensdo do espaco de
busca na vizinhanca de uma solucédo incumbente.  Particularmente no caso da
BVA, a dimensao de busca € delimitada pelos operadores de destruicdo e reparacao

da solugao incumbente, conforme descrigao a seguir:
3.8.5.1 Operadores de destruicao

Os operadores de destruicdo séo aplicados a fim de formar uma lista de clientes
destruidos em cada periodo do horizonte de planejamento. Esses pares de clientes-
periodo sem atendimento sdo entdo ordenados conforme o custo de reparacao. O
custo de reparacéo é dado pelo menor custo de atendimento de um cliente-periodo
destruido, considerando o custo de transporte (caso necessario) e o0 custo de

estocagem entre o periodo removido e o periodo de melhor atendimento.

¢ Remocdo randémica de clientes (Drl): um periodo € selecionado

aleatoriamente no horizonte de planejamento. Neste periodo, um percentual
definido por aq +U(01)*[e, — | de Et ¢ aleatoriamente selecionado e
removido da solugédo incumbente. Os parametros ;e o, variamentre0Oe 1 e

definem o percentual minimo e maximo de remocéao de clientes.
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e Remocéao randémica de veiculos (Dr2): um veiculo designado e um periodo

sao escolhidos aleatoriamente e a rota percorrida por esse veiculo € esvaziada.

e Remocao de entregas consecutivas (Dr3): este operador foi proposto por
(COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al., 2012). Segundo os autores, boas solu¢cdes
nao geram duas entregas consecutivas. Entdo, o operador verifica 0 conjunto

de clientes que possuem entregas consecutivas e remove

o, +U(0) *[ar, — o, | desse total de clientes no segundo periodo de entrega.

Os operadores de destruicdo sao escolhidos conforme a regra da roleta. Para
cada operador Dr;, um peso @;é atribuido. Inicialmente, todos os operadores

possuem peso igual a 1. A probabilidade de selecdo de um operador de destruicao

Dr, é dado pela razdo “1/_; .
Zi:lwi

ApOs cada iteracdo, o peso dos operadores € ajustado por um fator o~ . Se a

nova solucdo obtida apdés uma iteracdo € melhor que a solucdo incumbente,
o~ ~U(0;0,2). Se a solugao obtida for inferior, porém factivel, o~ ~U(0;0,05). Se
a solucdo nao for factivel, o~ ~U (O;0,0l). Os pesos sdo entdo recalculados pela

expressdo @, =1+ 0 )w;.
3.8.5.2 Operadores de reparacao

Os operadores de reparacdo da solucdo destruida atuam na lista de pares
clientes-periodos destruidos e formados pelos operadores de destruicdo. Esses
elementos clientes-periodos sédo selecionados e reinseridos até que ndo haja mais
elementos na lista de pares clientes-periodos destruidos. O critério de selecdo de um
cliente da lista € decrescente, ou seja, privilegiam-se os elementos que tém o menor

custo de reparacéo.

e Adicdo randdmica de veiculos: um periodo é selecionado aleatoriamente e

um veiculo € inserido neste periodo. Os clientes que foram destruidos no
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periodo em que o veiculo foi selecionado s&o entdo alocados dentre todos 0s

veiculos disponiveis para a rota.

e Adic&o randémica de clientes: um periodo e um veiculo sdo selecionados
aleatoriamente e o cliente em posicdo de reparacdo na lista de elementos

destruidos € inserido neste veiculo selecionado.

e Swap randomica entre clientes: Dois clientes em uma mesma rota sao
selecionados aleatoriamente e trocam de rotas de atendimento, de acordo com
a regra de insercdo mais econémica. Este operador foi proposto por (COELHO,
L.; CORDEAU, J.; et al., 2012).

e Troca 2-opt: Um periodo e uma rota sdo selecionados aleatoriamente e o

procedimento de melhoria 2-opt € aplicado.

Os operadores de melhoria séo aplicados até que nao existam mais elementos
na lista de clientes-periodos a serem reparados. A selecdo dos operadores segue

também a regra da roleta descrita para os operadores de destruicdo. ApOs cada

iterac&o, 0 peso dos operadores de reparacéo é ajustado por um fator o*. Se a nova

solucdo obtida apdés uma iteracdo €é melhor que a solugdo incumbente,
o+ ~U(0,10,2). Se a solugéo obtida for inferior, porém factivel, o~ ~U(0,05;0,10)
. Se a solucéo nao for factivel, o~ ~U (0;0,01). Os pesos sdo entdo recalculados pela
expressiom; =(1+c")m,.
Da mesma forma que em (PISINGER; ROPKE, 2007), uma solug&o incumbente
s’ é aceita se:
o Z(s')<Z(s), onde Z(s’) é o custo total da solugdo incumbente e Z(s) € o custo

total da melhor conhecida,

—(Z(s)-2(5))
e € 4 >U(0,1), (critério simulated annealing), onde 7 é a velocidade de

resfriamento.
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QUADRO 13: HEURISTICA DE BUSCA EM VIZINHANCA AMPLA
BuscaVizinhanga(Solugéolncumbente)

Ler Dados

Enguanto Tempo<Tempo Limite faga

Selecionar Operador de Destruicéo

Selecionar Operador de Reparacdo

Avaliar Solucdo Obtida

Ajustar Pesos

SolucéoFinal«—Solucaolncumbente

o | o gl & w| N e

Fim Enquanto

9 | Retornar(SolucéoFinal)
FONTE: O Autor (2015)

3.8.6 Heuristica proposta

A heuristica proposta envolve a juncao dos algoritmos discutidos nas secdes
anteriores. Como as demandas sdo conhecidas de antemé&o, o primeiro passo da
heuristica consiste em programar as entregas conforme as trés politicas de
distribuicdo consideradas — Maximum Level, Order-up-to-level e Lote Econémico —

para todo o horizonte de planejamento. Esta etapa finaliza o estagio 1 (ver FIGURA 14)

Sequencialmente, para cada periodo te€T, os grupos de atendimento s&o
gerados para atender ao conjunto de clientes programados para o periodo. Emprega-
se para tal o algoritmo de agrupamento proposto, finalizando assim o estagio 2. O
terceiro passo constroi as rotas para os grupos formados aplicando sequencialmente
as trocas 2-opt e 3-opt em todas as rotas geradas.

A etapa construtiva da heuristica é finalizada com a aplicacdo dos operadores
de melhoria intraperiodos, primeiramente o operador de consolidacédo de entregas na
estratégia forward seguido do operador de consolidacdo na estratégia backward. O
operador de antecipacdo das entregas € entdo aplicado e por fim a estratégia de
melhoria entre rotas (operador interperiodo) opera sobre a solucdo incumbente,
finalizando a fase construtiva. A heuristica € finalizada apds o processamento da

busca em vizinhanga ampla. O QUADRO 14 apresenta a estrutura completa.



142

QUADRO 14: HEURISTICA COMPLETA PARA O PRE DETERMINISTICO

Heuristica para o PRE (Dados)

Ler Dados

Parat=1 até T Faca

Programar Entregas (ML — OU — LE) e Programar o Abastecimento do Fornecedor

Fim Para

Parat=1 até p Faca

Agrupar Clientes

Aplicar melhoria 2-opt

Aplicar melhoria 3-opt

Fim Para

=
o

Aplicar Operador Construtivo Intraperiodo — Consolidacéo Forward

[y
[N

Aplicar Operador Construtivo Intraperiodo — Consolidagéo Backward

[EEN
N

Aplicar Operador Construtivo Intraperiodo — Antecipagdo das Entregas

[EEN
w

Aplicar Operador Construtivo Interperiodo — Melhoria entre Rotas

[ERN
SN

Fim Para

[EEN
S

Aplicar BuscaVizinhanca

16

Retornar (Solugéo)

FONTE: O Autor (2015)

3.9 CENARIOS GERADOS

Os cenarios gerados sdo baseados em (ARCHETTI et al., 2007), generalizados

para uma cadeia de suprimentos em trés niveis e para a possibilidade de multiplos

veiculos. As variaveis consideram a demanda dos clientes, niveis iniciais de estoque

e localizacdo geogréfica dos vértices (clientes, fornecedor e base). O conjunto de

instancias sao definidos pelos parametros a seguir:

e Numero de clientes (n): 10,15,20,30,40,50, 70 e 100.

e Horizonte de Planejamento (p): 3, 5 e 10 periodos.

e Distribuicdo da demanda do cliente a cada periodo dit: normalmente

distribuida N ~ (,ui,ait), onde a média y; € gerada a partir de uma

distribuicdo uniforme discreta U (10;100) com desvio padrdo por

periodo O'it também definido por uma fung¢éo de distribuicdo uniforme
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discreta limitada em U (2;10) A cada novo periodo t, uma nova demanda

€ gerada, ndo sendo constante ao longo de p.

e Percentual Minimo de Estocagem (mC;i): aCi, onde a é uma variavel

uniforme continua entre U[0,1 ; 0,2].

e Capacidade de Estocagem do Cliente (Ci): gi*(1- mCi)* pi, onde gi € um
namero aleatorio gerado a partir de uma distribuicdo uniforme discreta
U(2;4).

p
e Estoque Inicial no Depdsito (Iio): ZCi
t=1

p
e Estoque Inicial nos Clientes(l 0 ): C, —KEdej
Pt

e Custo de estocagem do fornecedor (ho): 0,02.

e Custo de estocagem do cliente (h;):
o Baixo Custo de Estocagem: U [0,02; 0,05].
o Alto Custo de Estocagem: U [0,2; 0,5].

e Capacidade do veiculo (L): n *(max C; —min aCi), VieV'
5

e Custo fixo do veiculo (fk): U [0,05; 0,20]*L

e Distancia entre os arcos (i,j) (Ci): \/(Xi - Xj)2 + (Y, —Yj)2 , onde:

o Baixo Custo (X;,Yi): U(0;100). Coordenada da Base U(100;200).

o Meédio Custo (X;,Yi): U(0;500). Coordenada da Base U(500;1000).

o Baixo Custo (XYj: U(0;1000). Coordenada da Base
U(1000;2000).

Foram consideradas 5 configura¢cdes de custos, sendo:
e LtLi- Baixo Custo de Transporte e Baixo Custo de Estoque;

e LtHi - Baixo Custo de Transporte e Alto Custo de Estoque;
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e MtLi - Médio Custo de Transporte e Baixo Custo de Estoque;
e HtLi- Alto Custo de Transporte e Baixo Custo de Estoque;

e HtHi - Alto Custo de Transporte e Alto Custo de Estoque.

Para cada uma das configuracbes de custo, foram geradas 8 quantidades
diferentes de clientes, com 3 diferentes quantidades de periodos. Levando em conta
as 5 combinacbes de custos, o numero de cenarios gerados foi de 3*8*5=120
cenarios. Considerando que cada cenario foi resolvido por 5 politicas diferentes de
distribuicdo (ML, OU, LE-NL, LE-NB e LE-D), e em cada politica o processamento
ocorreu com e sem a busca em vizinhanga, o nimero de processamento foi de 10
para cada instancia (5 politicas * 2 formas de resolucdo). Isso totaliza 1200

processamentos para o PRE deterministico.

3.10 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os experimentos computacionais foram realizados em um processador Intel
Core i7 ™ de 64 bits, CPU de 3.2 GHz com 6GB de memoria, sistema operacional
Windows 7 Home, Service Pack 1. A heuristica proposta foi codificada em linguagem

Visual Basic. Os parametros iniciais da heuristica sdo descritos no QUADRO 15.

QUADRO 15: PARAMETROS DA HEURISTICA COMPLETA PARA O PRE DETERMINISTICO

Parametro Limitante

Numero Méximo de Iterag6es — Agrupamento dos Clientes 1000 iteracbes

Critério SA — Consolidacdo das Entrega:Templ log(Solugdo Incumbente)
Critério SA - Antecipacéo das Entregas: Temp2 log(Solugédo Incumbente)
Critério SA — Melhoria Entre Rotas: Temp3 log(Solucdo Incumbente)
Critério AS - BVA log(Solucdo Incumbente)
Velocidade de Resfriamento (Templ, Temp2 e Temp3 e BVA) 0,9

Minima Temperatura (Templ, Temp2 e Temp3 e BVA) 0,01

Tempo Maximo de Processamento — Busca em Vizinhanga (60*n3*p)/100.000

a1 — Minima Taxa de Remocao (Busca em Vizinhanga) 20%

02 — Maxima Taxa de Remogéo (Busca em Vizinhanga) 50%

Tempo Maximo de Processamento — Critério de Parada 1 (60*n3*p)/50.000

Tempo Maximo sem Melhoria na Solugéo — Critério de Parada 2 (60*n3*p)

FONTE: O Autor (2015)
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3.10.1 Resultados para a configuracao LtLi

A TABELA 1 apresenta a primeira sintese dos resultados obtidos para a
configuracédo de baixo custo de transporte e baixo custo de estocagem (LtLi). Da
esquerda para a direita, a primeira coluna indica o0 nome da instancia, seguido na
guantidade de clientes e nimero de periodos considerados. A coluna BKS informa a
melhor solugdo conhecida para a instancia (best known solution), o que reflete o
melhor resultado dentre as cinco politicas de distribuicdo consideradas. Para as 10
colunas seguintes, tem-se o custo total obtido pela politica de distribuicdo e o tempo
de processamento computacional em segundos. A ordem das politicas de distribuicéo
inicia com a maximum level, seguido da order-up-to level, lote econdmico por
necessidades liquidas (LE-NL), lote econémico por necessidades brutas (LE-NB) e
lote econdmico baseado em distancias (LE-D). No custo total estdo contemplados o

todos os componentes de acordo com a equacéo 1.

TABELA 1 — RESULTADOS PARA O PRE DETERMINISTICO NA CONFIGURACAO LtLi
Lt-Li ML ou LE-NL LE-NB LE-D

Insttncia C T BKS CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU
cl0-t3 10 3 1654 1654 294 1688 213 1668 288 1662 277 1665 259
c15-t3 15 3 2215 2231 322 2417 246 2219 315 2215 295 2253 284
c20-t3 20 3 2380 2380 363 2509 290 2583 333 2563 316 2589 308
c30-t3 30 3 3091 3241 338 3274 266 3157 331 3091 317 3144 304
c40-t3 40 3 3852 3978 419 4154 344 3912 416 3852 390 4052 408
c50-t3 50 3 4523 4523 489 4712 420 4536 482 4541 458 4566 1912
c70-t3 70 3 6301 6717 690 6596 532 6313 584 6301 605 6496 531
c100-t3 100 3 8232 8565 1351 8826 1079 8232 1209 8301 1146 8580 1152
cl0-t5 10 5 2650 2650 533 2708 399 2661 513 2658 482 2661 468
c15-t5 15 5 3228 3416 592 3456 445 3238 555 3228 523 3236 512
c20-t5 20 5 4867 4867 663 5162 518 5040 620 4956 587 5039 575
c30-t5 30 5 5847 6189 638 6514 497 6025 601 5847 572 6031 555
c40-t5 40 5 7754 8018 814 8356 585 7763 700 7754 653 8251 634
c50-t5 50 5 6633 6846 835 7434 677 6708 764 6633 724 6764 710
c70-t5 70 5 9224 9733 1216 10656 985 9251 984 9224 956 9563 1024
c100-t5 100 5 12311 12770 4441 14093 3031 12311 3148 12565 3098 12454 2886
c10-t10 10 10 7274 7274 949 7386 708 7359 835 7414 784 7479 909
c15-t10 15 10 9258 9297 1143 9318 917 9389 1097 9258 1034 9464 1007
c20-t10 20 10 9785 9785 1169 10292 854 9982 1138 10117 1021 10127 1068
c30-t10 30 10 14073 14343 1187 15019 924 14308 1146 14073 1083 14838 1052
c40-t10 40 10 13767 13932 1381 14923 1112 13767 1334 14018 1264 14462 1235
c50-t10 50 10 14670 14964 1581 16065 1345 14670 1654 14833 1522 14960 1481

c70-t10 70 10 21120 21479 2160 23287 2154 21165 2455 21230 2080 21120 1978
c100- t10 100 10 33272 34213 5192 36792 4276 33272 4321 33427 4152 33972 5061

Média 8666 8878 1198 9402 951 8730 1076 8740 1014 8907 1096
FONTE: O Autor (2015)
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A analise dos resultados médios aponta um dominio da politica LE-NL sobre as
demais, com ligeira vantagem sobre a politica LE-NB, seguido da ML. Isso demonstra
a capacidade de equacionar o trade off entre custos de transporte e custo de
estocagem que a politica LE-NL possui sobre as demais. Destaca-se ainda que o0s
resultados ruins da formulacéo LE-D ensejam que a consideragéo da parcela do custo
de carga na formulacdo matematica do lote € imprescindivel na obtencdo de
guantidades justas e de menor custo. Os apontamentos em negrito e sublinhado
indicam o melhor resultado para a instancia testada em relacdo as politicas de
distribuicéo.

Com relacao ao tempo de processamento, a tabela aponta tempo médio inferior
para a politica OU. De fato, o processo de calculo das quantidades entregues é
sensivelmente mais simples nessa politica. Destaca-se ainda que a politica OU
privilegia maiores estoques por menores frequéncias de entrega, 0 que reduz a
demanda de tempo de processamento, uma vez que grande parte do custo
computacional é destinado a resolucao de problemas de roteirizacao.

Verificando o namero de vitérias de cada politica de distribuicdo sobre o

conjunto de instancias testadas para esta configuracao de custos, observa-se

TABELA 2 — NUMERO DE VITORIAS PARA O PRE DETERMINISTICO NA CONFIGURAGAO LtLi
ML ou LE-NL LE-NB  LE-OD
7 0 5 11 1
FONTE: O Autor (2015)

Embora os resultados médios da politica LE-NL, a formulacdo por
necessidades brutas produziu um resultado melhor em 11 das 24 instancias testadas.
De maneira geral, a politica LE-NL foi superior nas instancias maiores, com magnitude
de custo maior, como as instancias com 40, 50 e 100 clientes com horizonte de 10
periodos de planejamento. A politica LE-NB foi dominante no grupo de instancias com
5 periodos de planejamento. Observa-se que a politica OU ndo produziu nenhum
resultados superior em relacdo as demais politicas para o grupo de instancias
testadas nesta configuragao.

Finalmente, a TABELA 3 apresenta os desvios das solu¢des em relacdo a BKS
para as cinco politicas testadas. Esta analise possibilita verificar se a estabilidade da
politica de distribuicdo em relacéo as diferentes configuracdes das instancias.



147

TABELA 3 — DESVIO DO CUSTO TOTAL EM RELA(}AQ AO BKS PARA O PRE DETERMINISTICO
NA CONFIGURACAO LtLi

GAP = {CTI;}E}G}*NO ML ou LE-NL  LE-NB LE-D

Instancia n p CT CT CT CT CT
c10- t3 10 3 0.0% 2.1% 0.8% 0.5% 0.7%
c15- t3 15 3 0.7% 9.1% 0.2% 0.0% 1.7%
c20- t3 20 3 0.0% 5.4% 8.5% 7.7% 8.8%
c30- t3 30 3 4.9% 5.9% 2.1% 0.0% 1.7%
c40- t3 40 3 3.3% 7.8% 1.6% 0.0% 5.2%
c50- t3 50 3 0.0% 4.2% 0.3% 0.4% 1.0%
c70- t3 70 3 6.6% 4.7% 0.2% 0.0% 3.1%
c100- t3 100 3 4.0% 7.2% 0.0% 0.8% 4.2%
c10- t5 10 5 0.0% 2.2% 0.4% 0.3% 0.4%
c15-t5 15 5 5.8% 7.1% 0.3% 0.0% 0.2%
c20- t5 20 5 0.0% 6.1% 3.6% 1.8% 3.5%
c30- t5 30 5 5.8% 11.4% 3.0% 0.0% 3.1%
c40- t5 40 5 3.4% 7.8% 0.1% 0.0% 6.4%
c50- t5 50 5 3.2% 12.1% 1.1% 0.0% 2.0%
c70-t5 70 5 5.5% 15.5% 0.3% 0.0% 3.7%
c100- t5 100 5 3.7% 14.5% 0.0% 2.1% 1.2%
cl10- t10 10 10 0.0% 1.5% 1.2% 1.9% 2.8%
cl15- t10 15 10 0.4% 0.6% 1.4% 0.0% 2.2%
c20- t10 20 10 0.0% 5.2% 2.0% 3.4% 3.5%
c30- t10 30 10 1.9% 6.7% 1.7% 0.0% 5.4%
c40- t10 40 10 1.2% 8.4% 0.0% 1.8% 5.0%
c50- t10 50 10 2.0% 9.5% 0.0% 1.1% 2.0%
c70- t10 70 10 1.7% 10.3% 0.2% 0.5% 0.0%
c100- t10 100 10 2.8% 10.6% 0.0% 0.5% 2.1%
Média 2.4% 7.3% 1.2% 1.0% 2.9%

Os valores 0,0% representam as instancias em que a politica de distribuicédo
considerada produziu os melhores resultados. Analisando os desvios, pode-se
observar que quanto maior o niumero de clientes, mais distante a politica OU fica dos
melhores resultados. Em termos préticos, esta informacéo é bastante relevante, visto
que a estratégia de abastecimento order-up € muito comum entre empresas que
gerenciam os estoques de seus fornecedores.

Observando o desempenho das politicas de lote econémico, ha clara
estabilidade nos resultados produzidos, conforme aponta os desvios percentuais em
relacdo ao BKS. Em termos médios, a politica LE-NB apresentou desvio de 1,0% em
relacdo as melhores solugdes encontradas e em termos gerais, esse desvio ndo foi
superior a 3,4% (a excecdo da instancia com n=20 e p=3). A mesma conclusao é
alcancada para a politica LE-NL. Embora a politica ML tenha dominado 7 das 24

instancias testadas, ela se mostrou mais instavel.
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3.10.2 Resultados para a configuracao LtHi

A TABELA 4 apresenta a primeira sintese dos resultados obtidos para a
configuracéo de baixo custo de transporte e alto custo de estocagem (LtHi). A ordem

de apresentacao e idéntica & TABELA 1.

TABELA 4 — RESULTADOS PARA O PRE DETERMINISTICO NA CONFIGURACAOQ LtHi
Lt-Li ML ou LE-NL LE-NB LE-D

Instdncia. n p BKS CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU
cl0-t3 10 3 2520 2729 123 2812 94 2615 119 2520 265 2962 110
c15-t3 15 3 4186 4292 240 4397 192 4200 237 4186 225 4347 221
c20-t3 20 3 6052 6194 370 6688 288 6052 358 6171 340 6633 328
c30-t3 30 3 7844 8091 378 8689 291 7850 363 7844 345 8536 333
c40-t3 40 3 9668 10164 419 10466 328 10058 401 9668 383 10243 372
c50-t3 50 3 10778 11860 487 12244 410 11748 473 10778 452 12076 442
c70-t3 70 3 14591 16243 619 16669 502 14619 591 14591 571 16577 561
c100-t3 100 3 22993 24411 1687 24897 1255 22993 1359 23065 3600 24486 1388
cl0-t5 10 5 4604 4622 452 4959 338 4604 542 4609 380 4771 404
c15-t5 15 5 6530 6866 579 7598 461 6592 551 6530 514 6733 501
c20-t5 20 5 9439 09848 648 11747 514 9439 625 9515 598 9667 584
c30-t5 30 5 11891 12398 655 15146 512 11895 608 11891 581 14331 571
c40-t5 40 5 16167 19303 827 21051 653 16167 738 18577 704 19442 694
c50-t5 50 5 19230 24058 942 27342 772 19230 851 19351 813 25005 800
c70-t5 70 5 24700 29122 1247 33107 916 24700 1008 29210 947 30176 925
cl100-t5 100 5 43813 46688 2818 50057 2051 44082 2150 43813 2464 45867 2167
c10-t10 10 10 8806 9494 973 10120 634 8806 924 9004 844 9174 824
c15-t10 15 10 12466 12890 1111 14489 878 12466 1125 12882 1056 12903 1028
c20-t10 20 10 17545 18274 1339 20114 1084 18123 1319 17545 1285 18381 1228
c30-t10 30 10 26991 28733 1350 31726 1118 26991 1297 27279 1229 28442 1220
c40-t10 40 10 30073 31057 1542 36066 1319 30073 1499 30260 1474 31860 1428
c50-t10 50 10 37572 40752 2133 44566 1943 37572 2078 38641 1954 41129 1989

c70-t10 70 10 52976 58981 2625 68401 2333 56242 2630 52976 2368 56487 2198
c100-t10 100 10 73426 79210 7872 88993 7130 73426 6797 79878 6959 78403 6673
Média 19786 21512 1310 23848 1084 20023 1193 20449 1265 21610 1125

Esta configuracdo de custo privilegia o aumento na frequéncia de entregas
(elevacao no custo de transporte), em detrimento a manutencéo dos estoques, dado
que o produto possui um custo de estocagem em média 10 vezes maior que a
configuracéo Li (ver geragdo das instancias).

Nesta configuracédo era esperado que a politica OU apresentasse resultados
inferiores as demais politicas, uma vez que ela privilegia justamente o aumento dos
estoques para reduzir o a frequéncia das entregas. Ao mesmo tempo, esperava-se
que a politica ML pudesse dominar os resultados em funcéo de sua flexibilidade no

calculo das quantidades entregues aos clientes.
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Contudo, ha um dominio claro das politicas de lote econdmico, particularmente
a formulagdo NL e NB. De acordo com os resultados em negrito e sublinhados, a
politica LE-NB foi dominante em problemas com horizontes temporais menores, com
p=3. Para p=5 e p=10 o dominio foi da politica LE-NL. Novamente, a ndo consideracao
de custos na fracdo produziram lotes mais elevados para a politica LE-D,
compromentendo seu resultado.

Esse dominio das politicas de lote econémico (necessidades liquidas e
necessidades brutas), considerando as diferencas entre as configuracdes de custo de
estocagem, mostram uma forte robustez e capacidade de adaptacdo quando o custo
de transporte é reduzido. De fato, os custos totais em termos médios foram bastante
superiores se comparados a configuragdo com reduzido custo de transporte. A politica
LE-NL, que teve os menores custos totais médios na configuracéo LtLi com 8730 (ver
TABELA 1), elevou o0s custos totais médios para 20023 na configuracdo LtHi, ilustrando
os efeitos do custo de estocagem mais elevados no aumento dos custos totais em
130% aproximadamente.

Com relacdo ao tempo de processamento, ha um ligeiro aumento,
especialmente nas instancias de maior porte (acima de 50 clientes e 10 periodos).
Contudo, ndo ha grandes variacdes em relacdo a configuracdo LtLi. Instancias
menores (até 30 clientes para p=3 e p=5) séo resolvidas em até 10 minutos. Instancias
de maior porte demandam entre 1 e 3 horas. Destaca-se mais uma vez que grande
parte desse tempo deve-se ao processamento da fase de melhoria através da busca
em vizinhanga.

O desempenho das politicas de distribuicéo € evidenciado na TABELA 5 a seqguir.
Das 24 instancias nessa configuracdo, a politica LE-NL foi vencedora em 13 e a
politica LE-NB teve resultados de menor custo total em 11 delas. As politicas ML, OU

e LE-D nao foram exitosas em nenhuma das instancias testadas nesta configuracao.

TABELA 5 — NUMERO DE VITORIAS PARA O PRE DETERMINISTICO NA CONFIGURACAO LtHi
ML ou LE-NL LE-NB LE-OD

0 0 13 11 0
FONTE: O Autor (2015)

As analises dos desvios em relacdo as melhores solugbes corroboram a
robustez das formulacdes de lote econdmico, especialmente da formulagédo LE-NL.

Analisando os desvios, pode-se perceber que somente nas instancias ¢50-t3 e c70-
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t10, os resultados da politica LE-NL foram superiores a 5% em relacdo a melhor
solucdo produzida dentre as cinco politicas apresentadas. Nesta configuracédo, o
dominio da politica LE-NB foi mais concentrado nas instancias com 5 periodos no
horizonte de planejamento, tendo mais volatilidade para os demais cenarios.

Por outro lado, a politica OU teve seus desvios elevados em média em 18%,
com picos de 42,2% (c50-t5) em relacdo as melhores solugbes conhecidas na

configuracéo LtHi, contra 7,3% na configuragdo com baixo custo de estocagem (LtLi)

TABELA 6 — DESVIO DO CUSTO TOTAL EM RELAQAQ AO BKS PARA O PRE DETERMINISTICO
NA CONFIGURACAO LtHi

GAP = {CT_BKS}*lOO

ML ou LE-NL LE-NB LE-D

Instancia n p CT CT CT CT CT
c10- t3 10 3 8.3% 11.6% 3.8% 0.0% 17.5%
c15-t3 15 3 2.5% 5.0% 0.3% 0.0% 3.8%
c20-t3 20 3 2.3% 10.5% 0.0% 2.0% 9.6%
c30- t3 30 3 3.1% 10.8% 0.1% 0.0% 8.8%
c40- t3 40 3 5.1% 8.3% 4.0% 0.0% 5.9%
c50- t3 50 3 10.0% 13.6% 9.0% 0.0% 12.0%
c70-t3 70 3 11.3% 14.2% 0.2% 0.0% 13.6%
c100- t3 100 3 6.2% 8.3% 0.0% 0.3% 6.5%
c10-t5 10 5 0.4% 7.7% 0.0% 0.1% 3.6%
c15-t5 15 5 5.1% 16.4% 0.9% 0.0% 3.1%
c20-t5 20 5 4.3% 24.5% 0.0% 0.8% 2.4%
c30-t5 30 5 4.3% 27.4% 0.0% 0.0% 20.5%
c40- t5 40 5 19.4% 30.2% 0.0% 14.9% 20.3%
c50- t5 50 5 25.1% 42.2% 0.0% 0.6% 30.0%
c70-t5 70 5 17.9% 34.0% 0.0% 18.3% 22.2%
c100- t5 100 5 6.6% 14.3% 0.6% 0.0% 4.7%
c10- t10 10 10 7.8% 14.9% 0.0% 2.2% 4.2%
c15- t10 15 10 3.4% 16.2% 0.0% 3.3% 3.5%
c20- t10 20 10 4.2% 14.6% 3.3% 0.0% 4.8%
c30- t10 30 10 6.5% 17.5% 0.0% 1.1% 5.4%
c40- t10 40 10 3.3% 19.9% 0.0% 0.6% 5.9%
c50- t10 50 10 8.5% 18.6% 0.0% 2.8% 9.5%
c70- t10 70 10 11.3% 29.1% 6.2% 0.0% 6.6%
c100- t10 100 10 7.9% 21.2% 0.0% 8.8% 6.8%
Média 7.7% 18.0% 1.2% 2.3% 9.6%

FONTE: O Autor (2015)

Ja a politica ML foi bastante instavel nesta configuragcédo. Pela forma com que
a regra de abastecimento foi formulado (ver equacao 62), pode-se sugerir que quando
0s custos de transporte sdo bem distintos dos custo de estocagem, esse tipo de
volatilidade pode surgir, dado que a programacao das entregas aos clientes podem

acontecer em periodos onde n&o ha eminéncia de ruptura.
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3.10.3 Resultados para a configuracado MtLi

A tabela TABELA 7 apresenta os resultados obtidos para a configuracdo com
meédio custo de transporte e baixo custo de estocagem. A sequéncia na apresentacao
dos dados segue a TABELA 1 e em negrito e sublinhado indica-se a politica de
distribuicdo que produziu o melhor resultado para a instéancia indicada na coluna 1.

TABELA 7 — RESULTADOS PARA O PRE DETERMINISTICO NA CONFIGURACAO MtLi
Mt-Li ML ou LE-NL LE-NB LE-D

Instdncia n p BKS CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU
cl0-t3 10 3 6567 6567 219 6680 174 6642 221 6642 213 6642 204
c15-t3 15 3 7162 7262 342 7384 263 7162 334 7283 315 7203 308
c20-t3 20 3 8460 8527 411 8745 326 8487 402 8484 380 8460 372
c30-t3 30 3 8421 8740 365 8675 287 8421 363 8451 338 8492 337
c40-t3 40 3 10173 10465 490 10548 389 10340 475 10173 451 10443 451
c50-t3 50 3 12494 12686 590 12550 505 12794 551 12700 536 12494 515
c70-t3 70 3 12656 12656 826 12942 647 13012 645 12679 647 12719 675
c100-t3 100 3 16797 16797 2010 17280 1553 17970 2180 18272 1944 18298 2020
cl0-t5 10 5 15851 15893 573 15851 441 16126 553 16349 516 16084 507
c15-t5 15 5 14724 15167 664 15351 521 14937 642 14724 601 15031 589
c20-t5 20 5 11665 12638 665 12960 541 12018 624 11751 592 11665 573
c30-t5 30 5 17089 17514 652 17868 501 17089 602 17436 570 17207 563
c40-t5 40 5 18719 19799 828 19737 669 19331 746 18719 718 18966 702
c50-t5 50 5 20512 21607 1220 21863 1016 20915 1071 20512 1040 21051 1007
c70-t5 70 5 26548 27672 1284 28511 987 26548 978 26599 977 26670 1101
cl100-t5 100 5 29742 30924 2829 31890 2160 30458 2257 29742 2216 31045 1939
c10-t10 10 10 25103 26767 963 25103 670 27545 715 26957 821 26921 796
c15-t10 15 10 24980 24980 1079 25623 864 25418 1076 26649 1025 25346 977
c20-t10 20 10 27695 27853 1192 29336 946 27791 1189 27695 1139 27713 1085
c30-t10 30 10 40450 41882 1182 40994 955 40450 1161 42064 1089 42037 1045
c40-t10 40 10 42178 42594 1347 44224 1104 42292 1333 42178 1237 42385 1206
c50-t10 50 10 49565 50729 1588 50674 1405 49762 1615 49565 1506 50522 1458

c70-t10 70 10 58101 59111 2361 61674 1615 59003 1964 58101 1991 59155 1863
c100- t10 100 10 63968 63968 5296 70114 4562 67648 7852 65884 4494 67190 4587

Média 23734 24283 1207 24857 963 24257 1231 24150 1057 24322 1037
FONTE: O Autor (2015)

Os resultados demonstram certa homogeneidade entre as cinco politicas de
distribuicdo adotadas. De forma geral, pode-se perceber uma pequena superioridade
em termos médios para a politica LE-NB, contudo, os valores para as demais politicas
situam-se muito préximos uns dos outros. Pela primeira vez a politica OU conseguiu
produzir os melhores resultados em relagdo a outras politicas (instancias c10-t5 e c10-
t10).

N&o se verificou também grandes modificacdes no tempo de processamento

em relacéo as outras configuracdes. De forma geral, instancias pequenas demandam



152

até 10 minutos para serem processadas, ao passo que instancias de grande por com
100 clientes e 10 periodos demandam entre 1,5 e 2,5 horas de processamento.
Observa-se, no entanto, um consumo superior para a politica LE-NL, justificado pelos
procedimentos de busca em vizinhanca, os quais dependem do sucesso dos
operadores de destruicdo e reparacao selecionados. O tempo de processamento para
a instancia c100-t10 elevou o tempo médio de processamento desta politica.

A analise do numero de vitérias confirmam a homogeneidade dos resultados.
A ligeira superioridade da politica LE-NB € ilustrada em 9 das 24 instancias em que

esta politica produziu os menores custos totais.

TABELA 8 — NUMERO DE VITORIAS PARA O PRE DETERMINISTICO NA CONFIGURACAO MtLi
ML ou LE-NL LE-NB LE-OD
5 2 5 9 3
FONTE: O Autor (2015)

Finalmente, a analise dos desvios em relacdo as melhores solu¢des aponta na
mesma dire¢cdo. Nenhuma politica produziu desvios superiores a 4,2% em média, e
somente em um Unico caso este desvio foi superior a 10% (instancia c20-t5 para
politica OU). De forma geral, a timida superioridade da politica LE-NB é também

verificada pela tabela 9.
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TABELA 9 — DESVIO DO CUSTO TOTAL EM RELA(}AQ AO BKS PARA O PRE DETERMINISTICO
NA CONFIGURACAO MtLi

GAP = {CTI;}E}G}*NO ML ou LE-NL  LE-NB LE-D

Instancia n p CT CT CT CT CT
c10- t3 10 3 0.0% 1.7% 1.1% 1.1% 1.1%
c15-t3 15 3 1.4% 3.1% 0.0% 1.7% 0.6%
c20- t3 20 3 0.8% 3.4% 0.3% 0.3% 0.0%
c30- t3 30 3 3.8% 3.0% 0.0% 0.4% 0.8%
c40- t3 40 3 2.9% 3.7% 1.6% 0.0% 2.7%
c50- t3 50 3 1.5% 0.4% 2.4% 1.6% 0.0%
c70- t3 70 3 0.0% 2.3% 2.8% 0.2% 0.5%
c100- t3 100 3 0.0% 2.9% 7.0% 8.8% 8.9%
c10- t5 10 5 0.3% 0.0% 1.7% 3.1% 1.5%
c15-t5 15 5 3.0% 4.3% 1.4% 0.0% 2.1%
c20- t5 20 5 8.3% 11.1% 3.0% 0.7% 0.0%
c30- t5 30 5 2.5% 4.6% 0.0% 2.0% 0.7%
c40- t5 40 5 5.8% 5.4% 3.3% 0.0% 1.3%
c50- t5 50 5 5.3% 6.6% 2.0% 0.0% 2.6%
c70-t5 70 5 4.2% 7.4% 0.0% 0.2% 0.5%
c100- t5 100 5 4.0% 7.2% 2.4% 0.0% 4.4%
cl10- t10 10 10 6.6% 0.0% 9.7% 7.4% 7.2%
cl15- t10 15 10 0.0% 2.6% 1.8% 6.7% 1.5%
c20- t10 20 10 0.6% 5.9% 0.3% 0.0% 0.1%
c30- t10 30 10 3.5% 1.3% 0.0% 4.0% 3.9%
c40- t10 40 10 1.0% 4.9% 0.3% 0.0% 0.5%
c50- t10 50 10 2.3% 2.2% 0.4% 0.0% 1.9%
c70- t10 70 10 1.7% 6.1% 1.6% 0.0% 1.8%
c100- t10 100 10 0.0% 9.6% 5.8% 3.0% 5.0%
Média 2.5% 4.2% 2.0% 1.7% 2.1%

FONTE: O Autor (2015)

3.10.4 Resultados para a configuracdo HtLi

A TABELA 10 apresenta os resultados obtidos para a configuracdo com alto custo
de transporte e baixo custo de estocagem. A sequéncia na apresentacéo dos dados
segue a TABELA 1 e em negrito e sublinhado indica-se a politica de distribuicdo que

produziu o melhor resultado para a instancia indicada na coluna 1.
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Ht-Li ML ou LE-NL LE-NB LE-D

Instdncia n  p BKS CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU
c10-t3 10 3 11756 11756 333 12053 243 11853 311 11853 291 11853 294
c15-t3 15 3 11734 11809 344 12037 270 11798 333 11734 315 11762 305
c20-t3 20 3 12015 12100 379 12015 297 12155 366 12529 345 12282 339
c30-t3 30 3 14930 15029 373 15975 286 14930 361 15090 342 15097 331
c40-t3 40 3 18215 18568 462 18480 375 18215 441 18790 423 18224 416
c50-t3 50 3 21838 21853 635 21902 520 21974 579 21838 568 22194 562
c70-t3 70 3 22286 22581 719 23518 574 22942 584 22317 563 22286 561
c100-t3 100 3 27455 27573 1814 27455 1083 28071 1571 27663 1721 27537 1331
cl0-t5 10 5 18504 18504 559 19129 415 18891 535 18972 501 18972 487
c15-t5 15 5 20712 20712 619 21327 478 20968 587 20947 557 21036 538
c20-t5 20 5 24866 25211 716 25655 568 24866 685 25343 638 25002 630
c30-t5 30 5 28891 29354 703 29485 539 29268 644 28891 612 28958 604
c40-t5 40 5 30132 30941 767 31075 612 30411 704 30132 671 30449 660
c50-t5 50 5 40728 42000 1025 43570 862 40728 945 41314 920 41249 905
c70-t5 70 5 45037 45269 1301 46606 1201 45483 1171 45037 1122 45552 1010
c100-t5 100 5 49060 51137 3208 51971 2520 49731 2457 49060 2313 50365 4945
c10-t10 10 10 38206 38206 1091 38305 827 39131 1068 39023 1002 39109 971
c15-t10 15 10 52183 53038 1241 52183 975 53917 1218 53917 1158 53915 1112
c20-t10 20 10 48432 48432 1302 49841 1111 49075 1551 48817 1271 48773 1229
c30-t10 30 10 75285 77114 1318 75412 1055 76165 1319 76024 1208 75285 1175
c40-t10 40 10 72813 74490 1547 75900 1196 72813 1345 73240 1274 73027 1258
c50-t10 50 10 73809 74368 1782 76863 1897 74275 1685 76945 1664 73809 1730
c70-t10 70 10 98940 99700 2806 100878 2536 98977 3075 100071 2925 98940 2860
c100-t10 100 10 116367 116367 5462 122910 4919 119925 5622 119173 5263 116713 5412
Média 40591 41088 1271 41856 1057 41107 1215 41197 1153 40933 1236

FONTE: O Autor (2015)

Os resultados mostram novamente grande homogeneidade entre as politicas
comparadas. As melhores solucdes se distribuem com uniformidade entre elas para
as 24 instancias testadas nesta configuracao de custos. Em termos médios, a politica
ML apresentou pequena vantagem, justificada sobretudo pelo melhor desempenho na
maior instancia (c100-t10). E interessante observar que a politica LE-D produziu
resultados superiores em relagcdo as outras formulacdes de lote econémico. De fato,
devido a configuracdo de custos ser fortemente majorada pelo componente do
transporte (alto custo de transporte e baixo custo de estocagem) e o dimensionamento
do lote econdmico ser baseado apenas em distancias na formulacdo LE-D, esta
politica apresenta os lotes mais bem dimensionados, justificando seu desempenho
superior.

Esta configuracdo de custos favorece também a politica OU, ja que privilegia
uma menor frequéncia de abastecimento dos clientes e do fornecedor em detrimento

a manutencdo de maiores niveis de estoque. Embora o resultado médio ainda tenha
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sido mais custoso que as demais politicas, a distancia entre o desempenho da politica
OU esta mais reduzido nesta configuragdo de custos.

Com relacdo ao numero de vitérias, ha um empate da politica ML com a politica
LE-NB, ambas com 6 melhores solu¢des produzidas. Nota-se, porém, que as vitorias
da configuracao LE-OD foram obtidas para as instancias de maior porte, concentradas
nos problemas com horizonte de 10 periodos.

TABELA 11 — NUMERO DE VITORIAS PARA O PRE DETERMINISTICO NA CONFIGURAGAO HtLi
ML ou LE-NL LE-NB LE-OD

6 3 5 6 4
FONTE: O Autor (2015)

Finalmente, a TABELA 12 traz os desvios dos resultados em relacdo as melhores
solucdes conhecidas. Observa-se que a formulacdo LE-D apresentou 0 menor desvio
médio, com 1% de flutuacdo em relacdo a média do BKS. Fica evidente que a
estratégia de formulacdo de lotes econdmicos baseado apenas no conceito de
distancia é bastante indicado quando a caracterizacao do problema de roteirizacéo e
estocagem possuir clientes muitos dispersos geograficamente. Nesta situacdo, a

parcela da carga ndo impacta fortemente no custo de processamento do pedido.
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TABELA 12 — DESVIO DO CUSTO TOTAL EM RELACAQ AO BKS PARA O PRE DETERMINISTICO
NA CONFIGURACAO HtLi

GAP = {CTI;}E}G}*NO ML ou LE-NL  LE-NB LE-D

Instancia n p CT CT CT CT CT
c10- t3 10 3 0.0% 2.5% 0.8% 0.8% 0.8%
c15- t3 15 3 0.6% 2.6% 0.5% 0.0% 0.2%
c20- t3 20 3 0.7% 0.0% 1.2% 4.3% 2.2%
c30- t3 30 3 0.7% 7.0% 0.0% 1.1% 1.1%
c40- t3 40 3 1.9% 1.5% 0.0% 3.2% 0.0%
c50- t3 50 3 0.1% 0.3% 0.6% 0.0% 1.6%
c70- t3 70 3 1.3% 5.5% 2.9% 0.1% 0.0%
c100- t3 100 3 0.4% 0.0% 2.2% 0.8% 0.3%
c10- t5 10 5 0.0% 3.4% 2.1% 2.5% 2.5%
c15-t5 15 5 0.0% 3.0% 1.2% 1.1% 1.6%
c20- t5 20 5 1.4% 3.2% 0.0% 1.9% 0.5%
c30- t5 30 5 1.6% 2.1% 1.3% 0.0% 0.2%
c40- t5 40 5 2.7% 3.1% 0.9% 0.0% 1.1%
c50- t5 50 5 3.1% 7.0% 0.0% 1.4% 1.3%
c70-t5 70 5 0.5% 3.5% 1.0% 0.0% 1.1%
c100- t5 100 5 4.2% 5.9% 1.4% 0.0% 2.7%
cl10- t10 10 10 0.0% 0.3% 2.4% 2.1% 2.4%
cl15- t10 15 10 1.6% 0.0% 3.3% 3.3% 3.3%
c20- t10 20 10 0.0% 2.9% 1.3% 0.8% 0.7%
c30- t10 30 10 2.4% 0.2% 1.2% 1.0% 0.0%
c40- t10 40 10 2.3% 4.2% 0.0% 0.6% 0.3%
c50- t10 50 10 0.8% 4.1% 0.6% 4.2% 0.0%
c70- t10 70 10 0.8% 2.0% 0.0% 1.1% 0.0%
c100- t10 100 10 0.0% 5.6% 3.1% 2.4% 0.3%
Média 1.1% 2.9% 1.2% 1.4% 1.0%

FONTE: O Autor (2015)

3.10.5 Resultados para a configuracao HtHi

A quinta e ultima configuracao de custo analisada para o PRE deterministico &

apresentada nesta secdo. A TABELA 13 apresenta os resultados obtidos para a

configuragcdo com alto custo de transporte e alto custo de estocagem. A sequéncia na

apresentacao dos dados também segue a TABELA 1 e em negrito e sublinhado indica-

se a politica de distribuicdo que produziu o melhor resultado para a instancia apontada

na coluna 1.

Nesta configuragdo, ha novamente um dominio das politicas de lote econémico,

especialmente a formulacdo LE-NB. Em relag&o aos resultados médios a politica foi

superior as demais, seguida da formulacéo LE-NL, LE-D, praticamente empatada com

a ML e da politica OU.
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Em linhas gerais, a politica OU foi a que apresentou o pior desempenho dentre

todas as configuracdes de custos. Fica evidente que a simplicidade da estratégia €

compensada com custos mais elevados, em se tratando de um PRE com trés niveis.

TABELA 13 — RESULTADOS PARA O PRE DETERMINISTICO NA CONFIGURACAO HtHI

Ht-Hi ML ou LE-NL LE-NB LE-D
Instdncia n  p  BKS CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU
c10-t3 10 3 13353 13559 130 13793 122 13353 133 13704 277 13793 126
c15-t3 15 3 15897 15897 340 16472 259 16022 327 16116 311 16130 300
c20-t3 20 3 17256 17680 372 18188 283 17364 354 18096 332 17256 325
c30-t3 30 3 19301 19301 354 19781 281 21157 348 21313 326 21589 319
c40-t3 40 3 21979 22483 419 22543 340 21979 403 22183 380 22147 372
c50-t3 50 3 29882 30324 537 30910 440 30594 504 29882 482 31173 473
c70-t3 70 3 36206 39459 700 40322 551 39425 668 36206 560 39359 541
cl00-t3 100 3 41851 47170 1656 47754 1290 46820 4466 41851 5421 47460 1012
cl0-t5 10 5 18993 19310 435 24402 319 20930 327 18993 383 19696 373
cl5-t5 15 5 32450 32811 619 32623 476 32938 594 32450 563 33103 551
c20-t5 20 5 31878 34124 632 33865 482 32144 588 31882 554 31878 540
c30-t5 30 5 42508 42508 637 42796 490 43466 592 43033 565 43211 578
c40-t5 40 5 51910 53651 776 55323 621 53415 723 51910 689 54290 671
c50-t5 50 5 47115 48767 897 47115 717 47666 806 49057 769 48309 756
c70-t5 70 5 56863 60606 1100 60306 869 57110 917 56863 885 59299 859
cl00-t5 100 5 72093 75384 5277 81202 2585 72093 4623 72128 3655 72299 5604
cl0-t10 10 10 55476 58204 777 55476 712 59221 760 59450 713 59723 693
cl5-t10 15 10 58328 58904 1129 61314 876 60232 1097 58328 1033 59691 1003
c20-t10 20 10 65211 65862 1213 68813 968 65310 1180 65211 1112 65401 1080
c30-t10 30 10 76657 80457 1191 82276 925 78057 1147 76657 1421 78319 1082
c40-t10 40 10 95609 95609 1365 104235 1100 99362 1333 97082 1266 99768 1238
c50-t10 50 10 104167 104167 1435 112311 1261 107266 1446 104791 1379 104430 1346
c70-t10 70 10 144027 150120 2508 150383 2053 144027 2222 146630 2113 147453 1931
c100-t10 100 10 168372 170867 4252 173853 4504 168372 5512 170609 5787 171403 5209
Média 54891 56551 1198 58169 939 56180 1295 55601 1291 56549 1124

FONTE: O Autor (2015)

O dominio da formulacdo LE-NB é confirmado pelo numero de vitérias desta

politica em relacdo as demais. Os valores em negrito e sublinhados na coluna de custo

total ja apontam superioridade nas instancias de maior dimenséo quando p=3 e nas

insténcias de pequeno porte quando p=10. A formulacdo LE-NL produziu melhores

solucBes para as duas maiores instancias (c100-t10 e c70-t10). Ao todo, a politica LE-

NB venceu em 10 das 24 instancias testadas, seguida da politica LE-NL com 5 vitorias,

e das politica OU e LE-OD com duas vitorias.

TABELA 14 — NUMERO DE VITORIAS PARA O PRE DETERMINISTICO NA CONFIGURACAOQ HtHi
LE-OD

ML

ou

LE-NL

LE-NB

5

2

5

10

FONTE: O Autor (2015)
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O peso do custo de estocagem comprometeu a qualidade das solugbes da
configuragcéo LE-OD, na medida em que o volume transportado possui grande impacto
nos custos de distribuicdo, e estes ndo sao considerados na formulacdo dos lotes
desta politica. Finalmente, a tabela traz os desvios dos resultados em relacdo as

melhores soluc¢des conhecidas.

TABELA 15 - DESVIO DO CUSTO TOTAL EM RELAQAQ AO BKS PARA O PRE DETERMINISTICO
NA CONFIGURACAOQ HtHi

GAP = {CT_BKS}*NO ML ou LE-NL  LE-NB LE-D

Instancia n p CT CT CT CT CT
c10- t3 10 3 1.5% 3.3% 0.0% 2.6% 3.3%
c15- t3 15 3 0.0% 3.6% 0.8% 1.4% 1.5%
c20- t3 20 3 2.5% 5.4% 0.6% 4.9% 0.0%
c30- t3 30 3 0.0% 2.5% 9.6% 10.4% 11.9%
c40- t3 40 3 2.3% 2.6% 0.0% 0.9% 0.8%
c50- t3 50 3 1.5% 3.4% 2.4% 0.0% 4.3%
c70- t3 70 3 9.0% 11.4% 8.9% 0.0% 8.7%
c100- t3 100 3 12.7% 14.1% 11.9% 0.0% 13.4%
c10- t5 10 5 1.7% 28.5% 10.2% 0.0% 3.7%
c15-t5 15 5 1.1% 0.5% 1.5% 0.0% 2.0%
c20- t5 20 5 7.0% 6.2% 0.8% 0.0% 0.0%
c30-t5 30 5 0.0% 0.7% 2.3% 1.2% 1.7%
c40- t5 40 5 3.4% 6.6% 2.9% 0.0% 4.6%
c50- t5 50 5 3.5% 0.0% 1.2% 4.1% 2.5%
c70- t5 70 5 6.6% 6.1% 0.4% 0.0% 4.3%
c100- t5 100 5 4.6% 12.6% 0.0% 0.0% 0.3%
cl10- t10 10 10 4.9% 0.0% 6.8% 7.2% 7.7%
c15- t10 15 10 1.0% 5.1% 3.3% 0.0% 2.3%
c20- t10 20 10 1.0% 5.5% 0.2% 0.0% 0.3%
c30- t10 30 10 5.0% 7.3% 1.8% 0.0% 2.2%
c40- t10 40 10 0.0% 9.0% 3.9% 1.5% 4.4%
c50- t10 50 10 0.0% 7.8% 3.0% 0.6% 0.3%
c70- t10 70 10 42% 4.4% 0.0% 1.8% 2.4%

c100- 10 100 10 1.5% 3.3% 0.0% 1.3% 1.8%

Média 3.1% 6.2% 3.0% 1.6% 3.5%
FONTE: O Autor (2015)

A politica OU apresenta os maiores desvios. Isso se justifica pelo custo de
estocagem ser elevado. Ja a politica LE-D e ML tiveram desempenho bastante similar,
empatando no numero de vitérias e com desvio muito proximo. A politica LE-NB além
de alcancar os melhores resultados médios também foi a mais estavel, com média
dos desvios de apenas 1,6% em relacdo ao BKS. A proxima secéo traz o efeito da

busca em vizinhanca na geracao das solugdes das politicas.
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3.10.6 Efeito da busca em vizinhanga ampla

Esta secao objetiva destacar os efeitos sobre o0s resultados médios para a cinco
configuracdes de custos testadas em funcao da aplicacédo do procedimento de busca
em vizinhanca ampla desenvolvido. A apresenta os resultados médios produzidos
apos o término da fase construtiva procedidos pelos resultados médios apds a
aplicacao da busca em vizinhanca. Da esquerda para a direita tem-se a configuracdo
de custos, os resultados médios para a politica de distribuicdo, considerando as 24
instancias de cada cenario, e o tempo médio de processamento em segundos para
referidas instancias. Logo abaixo é apresentado os resultados obtidos com a utilizagédo
da busca em vizinhanca ampla. Nota-se uma drastica elevacédo do tempo médio de

processamento, independentemente da politica adotada.

TABELA 16 — RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA O PRE CONFORME POLITICA DE
DISTRIBUICAO E CONFIGURACAO DE CENARIOS

FASE CONSTRUTIVA
ML ou LE-NL LE-NB LE-D
Cendrios CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU
LtLi 9612 111 10064 111 9427 132 9371 171 9636 128
LtHi 22311 193 24609 244 20691 176 20763 190 22286 235
MtLi 24487 150 24877 137 24345 112 24257 136 24328 105
HtLi 45926 146 46597 189 45578 158 45776 182 45650 210
HtHi 61759 102 63799 164 60806 126 60936 148 61125 170

FASE DE MELHORIA - BUSCA EM VIZINHANGCA AMPLA
ML ou LE-NL LE-NB LE-D
Cendrios CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU CT CPU
LtLi 8877.7 1198.33 9402 951 8730 1076 8740 1014 8907 1096
LtHi 21512 1309.83 23848 1084 20023 1193 20449 1265 21610 1125
MtLi 24283 1207.33 24857 963 24257 1231 24150 1057 24322 1037
HtLi 41088 1271.08 41856 1057 41107 1215 41197 1153 40933 1236

HtHi 56551 1197.96 58169 939 56180 1295 55601 1291 56549 1124
FONTE: O Autor (2015)

Para todos os cenarios e todas as politicas houve melhoria em termos de custos
médios. A TABELA 17 mensura esse ganho e informa a elevagéo percentual do tempo
de processamento por ocasido da aplicacao da BVA. O desvio (gap) € calculado pela
razdo entre a diferenca dos custos medios com BVA e fase construtiva apenas,

dividido pelo custo médio da fase construtiva. O mesmo processo € utilizado para
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calcular o aumento percentual no tempo de processamento. O desvio indicar a
reducdo percentual no custo médio em razdo do uso da busca em vizinhanga,

juntamente com o incremento percentual no tempo de processamento.

TABELA 17 — EFEITO DA APLICACAO DA BUSCA EM VIZINHANCA AMPLA SOBRE
RESULTADOS DA FASE CONSTRUTIVA

ML ou LE-NL LE-NB LE-D
Cendrios CcT CPU CcT CPU CcT CPU CcT CPU CcT CPU
LtLi -7.6% 980% -6.6% 756% -7.4% 715% -6.7% 493% -7.6% 757%
LtHi -3.6% 579% -3.1% 344% -3.2% 578% -1.5% 566% -3.0% 379%
MtLi -0.8% 705% -0.1% 603% -0.4% 999% -0.4% 677% 0.0% 887%
HtLi -10.5% 771% -10.2% 459% -9.8% 669% -10.0% 533% -10.3% 489%
HtHi -8.4% 1074% -8.8% 472% -7.6% 927% -8.8% 772% -7.5% 561%

Média -6.2% 822% -5.8% 527% -5.7% 778% -5.5% 608% -57% 614%
FONTE: O Autor (2015)

Os maiores ganhos foram gerados na politica ML, com reducédo global média
de 6,2%. Isso se deve ao fato desta politica demandar uma frequéncia maior de
entregas, independentemente da configuracdo de cenarios gerada. Assim, 0S
operadores da busca em vizinhanga atuam no sentido de eliminar ou rearranjar as
visitas aos clientes, impactando com maior grau nas economias geradas. AO mesmo
tempo, o tempo computacional foi elevado em 822% se comparado ao término da fase
construtiva. Para as demais politicas, o ganho se situou em pouco mais de 5%, com
aumento no tempo de processamento entre 527% (politica OU) e 778% (politica LE-
NL).

A complexidade combinatorial do PRE em trés niveis deixa claro a importancia
da formulacéo da politica de distribuicdo. Uma boa solucéo inicial é fundamental para
a obtencao de boas solucdes finais, dado que o tempo de processamento no esforgo
de melhoria é muito superior que na fase construtiva.

A préxima secao avalia os resultados das politicas de distribuicdo, sob a éptica

dos indicadores de desempenho.
3.10.7 Resultados para os indicadores de desempenho
A FIGURA 22 apresenta o indicador Qtr/Dist para a politica ML considerando as

120 instancias testadas nas 5 diferentes configuragdes de custo. No eixo horizontal
esta representado o custo total da instancia e no eixo vertical o valor do indicador.
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Pode-se observar que os ganhos de escala séo predominantes nas instancias
com custo total até 20.000. Essas instancias estdo, em sua maioria, nas configuracdes
de custo com Lt, ou seja, baixo custo de transporte. Observa-se ainda que a partir de
um custo total superior a 20.000 a quantidade transportada por unidade de distancia
é inferior & 1 para a maioria das instancias, sendo superior em apenas 11 casos.
Instancias de maior porte com elevado custo de transporte ndo possibilitam
transportar mais de uma unidade do produto por distancia total percorrida. Em apenas
quatro situacfes o indicador Qtr/Dist foi superior a unidade quando o custo total foi

superior a 40.000. Vale ressaltar que essa distancia considera o reabastecimento do

fornecedor.
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FIGURA 22 — QUANTIDADE TRANSPORTADA POR UNIDADE DE DISTANCIA EM FUNCAO DO
CUSTO TOTAL DA INSTANCIA — POLITICA ML PARA O PRE DETERMINISTICO
FONTE: O Autor (2015)

O mesmo padrao é identificado para as outras politicas. A FIGURA 23 apresenta
o valor do indicador para as outras quatro politicas de distribuicdo consideradas na

tese.
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Conforme ilustrado pela FIGURA 23, o custo total limite para aumento da
quantidade transportada por unidade de distancia € 50.000, contudo, grande parte das
instancias em que o valor do indicador € superior a 1 estéo limitadas a um custo total
igual a 20.000. Isso reforca a ideia da dificuldade em se elevar os ganhos de escala
pela maior quantidade transportada quando os clientes possuem grande dispersao
geografica ou quando o custo de estocagem € demasiadamente elevado.

A taxa média de estocagem dos clientes, mensurada pelo indicador TxInvC (ver
equacao 60), é analisada a seguir para as 120 instancias testadas. A forma de
apuracao dos estoques segue 0 modelo de reposi¢ao periddica. Assim, 0s niveis sdo
verificados sempre ao final de cada periodo. A figura 24 apresenta os resultados para
a politica ML. Claramente se verifica um padrdo em que 0s niveis de estoque do
cliente ndo ultrapassam os 40% da capacidade de armazenamento ao final de cada
periodo de analise. Essa ocupacdo, no entanto, ndo chega a ser inferior a 30%. De
acordo com os parametros adotados na geracdo das instancias, entre 10 e 20% da
capacidade de armazenagem dos clientes deve ser mantida com produto, conforme a
definicdo de estoque minimo. Assim, conclui-se que a politica ML ndo incorpora esses
estoques em menos de 10%, dado que o limitante inferior do indicador TxInvC esta
superior a esse limite para todas as instancias testadas.

Maximum Level
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

0.50

TxInvC

0.40

zO
o fgdo fo &© 000 © ° ©

0.30
0.20
0.10

0.00
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Custo Total

FIGURA 24 — TAXA DE OCUPACAO MEDIA DOS ESTOQUES DOS CLIENTES — POLITICA ML
PARA O PRE DETERMINISTICO
FONTE: O Autor (2015)
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J& a politica OU apresenta uma ocupacao media superior a 40% para a maioria
das instancias, independentemente da configuragao de custos, conforme ilustrado na
FIGURA 25. Na maioria dos casos, a ocupacao situa-se entre 40% e 50% da capacidade
de armazenagem dos clientes, com valores ligeiramente inferiores nas instancias com
custo total inferior & 20.000 (baixo custo de transporte, normalmente). Como a politica
OU entrega a quantidade necesséria para ocupar a totalidade da capacidade de
armazenagem do cliente, era esperado que o indicador TxInvC produzisse maiores
ocupacdes em relacéo a politica ML. Contudo, ao observar que a politica OU produziu
0s resultados mais custosos dentre todas as politicas de distribui¢cao testadas, conclui-
se que a taxa média de ocupacdo dos estoques dos clientes deve ser minimizada para

gue os custos totais sejam reduzidos.
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FIGURA 25 — TAXA DE OCUPACAO MEDIA DOS ESTOQUES DOS CLIENTES — POLITICA OU
PARA O PRE DETERMINISTICO
FONTE: O Autor (2015)

A FIGURA 26 apresenta o resultado do indicador TxInvC para a politica LE-NL.
E possivel observar que a taxa de ocupacéo dos estoques tentem a estarem mais
distribuidas entre 40 e 30%, com duas ocorréncia abaixo de 30% e uma ocorréncia

acima de 40%.
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Lote Econdmico - Necessidades Liquidas
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FIGURA 26 — TAXA DE OCUPACAO MEDIA DOS ESTOQUES DOS CLIENTES — POLITICA LE-NL
PARA O PRE DETERMINISTICO
FONTE: O Autor (2015)

Também € possivel observar que as instancias de maior porte, com custos
totais acima de 100.000 (configuragéo de alto custo de transporte e alto custo de
estocagem), apresentam taxas médias de ocupacao dos estoques dos clientes mais
proximas do limitante inferior de 30%. Pelo fato da politica LE-NL ter produzido
melhores resultados nessas situacdes, conclui-se que em problemas com um grande
namero de clientes com elevada dispersao geogréafica e alto custo de estocagem,
deve-se priorizar a frequéncia de entregas, de forma a ndo elevar os niveis de
estoque.

Um resultado parecido é verificado na andlise do indicador para a politica LE-
NB. Pelo fato desta formulacgéo ter produzido resultados de boa qualidade, sendo em
muitas situacdes a melhor opcgéo dentre as politicas de distribuicdo, nota-se também
gue os niveis de ocupacéo dos estoques séo distribuidos entre os limites de 30 e 40%,
com poucas ocorréncias fora desses intervalos. Pode-se inferir que esta faixa de
ocupacdo tende a ser parametrizada como alvo, no caso do tomador de decisao

balizar suas a¢fes nas taxas de ocupacao dos estoques dos clientes.



166

Lote EconOmico - Necessidades Brutas

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

TxInvC

0.4

0.3
0.2

0.1

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Custo Total

FIGURA 27 — TAXA DE OCUPACAO MEDIA DOS ESTOQUES DOS CLIENTES — POLITICA LE-NB
PARA O PRE DETERMINISTICO
FONTE: O Autor (2015)

Por fim, o desempenho do indicador TxInvC para a politica LE-D aponta nesta
direcédo, conforme se verifica na FIGURA 28.
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FIGURA 28 — TAXA DE OCUPACAO MEDIA DOS ESTOQUES DOS CLIENTES — POLITICA LE-D
PARA O PRE DETERMINISTICO
FONTE: O Autor (2015)
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A formulacdo LE-D produziu bons resultados nos cenarios com elevado custo
de transporte, cujas instancias de maior porte demandaram um custo total superiores
a 100.000 para sua resolucdo. Nota-se que os valores do indicador situaram-se
proximos a 30% nessas situagdes, o que confirma o insight que instancias de grande
porte e grande dispersdo geografica dos clientes ndo devem ser priorizadas por
grandes quantidades de abastecimento, devendo estas serem mais frequentes e com
menores quantidades entregues.

A observacao quanto a taxa média de ocupacédo dos estoques do fornecedor &
complementar a andlise do TxInvC. H& uma variabilidade maior no indicador TxInvF
para instancias menores, com custo total inferior & 20.000. De forma geral, essas
instancias menores acabam gerando uma volatilidade maior no processo de
ressuprimento do fornecedor, o que leva a limites mais amplos para a taxa média de
ocupacao do estoque do fornecedor. Os dados apresentados na FIGURA 29 Sao para
a politica ML. A FIGURA 30 apresenta os resultados para as outras 4 politicas de

distribuicao
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FIGURA 29 — TAXA DE OCUPACAO MEDIA DOS ESTOQUES DO FORNECEDOR — POLITICA ML
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Embora a politica de abastecimento do fornecedor seja formulada por lotes
econdbmicos em um contexto de entregas diretas, obviamente que a politica de
abastecimento dos clientes interfere no estoque do fornecedor. Guiados pelas
politicas LE-NL e LE-NB, as quais produziram os melhores resultados par ao PRE
deterministico, pode- observar que as variabilidades das taxas médias de ocupacgéo
percentual do estoque do fornecedor tendem a ser menores com 0 aumento da
dimensdo do problema. A ocupacdo tende a ser mais centrada em 40% para
problemas de maior porte nessas formulacdes, ao passo que na politica OU esse valor
apresente um leve decaimento. A mesma estabilidade n&o é verificada nas politicas
ML. Ja a politica LE-D também centrou o indicador TxInvF em 40% nas instancias de
maior porte, porém ndo demonstrou a mesma convergéncia dos limitantes inferiores
e superiores se comparada as outras formulacdes de lote econémico.

Por fim, analisando a taxa de ocupacé&o da frota, observa-se um padrédo comum
as cinco politicas de distribuicdo avaliadas. A FIGURA 31 traz os resultados para a
politica ML. Pode-se observar que ha uma variabilidade maior na ocupacao dos
veiculos quando as instancias sdo de menor porte (custo até 20.000). A FIGURA 32

apresenta o indicador para as outras politicas.
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Pela figura nota-se que as politicas de lote econdmico apresentam maior
variabilidade na taxa de ocupac¢éao da frota em comparacado com as politicas ML e OU.
Como a politica OU carrega maiores quantidades, o indicador é mais concentrado em
valores maiores, limitados geralmente entre 70% e 90% da capacidade de
carregamento do veiculo. Em todos os casos, as instancias de maior porte demandam
veiculos mais carregados para a realizacao das entregas. A combinacgdo dos clientes
nos roteiros geralmente demanda rotas de maior distancia, o que eleva as taxas de

ocupacéo do veiculo.

3.11 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo introduziu o PRE em trés niveis com demanda deterministica. O
problema foi formalmente definido e um modelo matemético em programacao linear
inteira mista foi apresentado, incorporando ao mesmo tempo restricdes que nao sao
consideradas na literatura, como o dimensionamento da frota de veiculos de
atendimento aos clientes e a decisdo de abastecimento do fornecedor por uma base
distante.

Cinco diferentes politicas de distribuicdo foram formuladas para o
abastecimento dos clientes e comparadas com outras abordagens comumente
utilizadas na literatura. Os resultados obtidos destacaram as formulacdes LE-NL,
baseada nas necessidades liquidas dos clientes e a formulacdo LE-NB, baseada nas
necessidades brutas.

De forma geral, essas politicas apresentaram os melhores resultados para o
conjunto de 120 instancias testadas, além de serem mais estaveis em relacdo as
melhores solucBes obtidas. Nao houve dominio da politica OU em nenhuma
configuracdo de custo utilizada, o que descarta 0 emprego desta estratégia na
resolucdo de problemas deterministicos.

A estratégia proposta para resolver o PRE atuou na decomposi¢cao do mesmo,
dividindo o problema principal em 3 subproblemas, sendo a programacao das
entregas, 0 agrupamento dos pontos de demanda e a roteirizacdo dos grupos
formados. Uma complexa heuristica foi apresentada, pautada de duas fases
principais. Na primeira uma solucdo inicial € gerada através de algoritmos
construtivos. Sequencialmente, o resultado é melhorado através de um novo

procedimento de busca ampla em vizinhanca (BVA). A estratégia BVA possibilitou
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melhorar as solugdes iniciais entre 5 e 6%, demandando, entretanto, um grande tempo
computacional para tal. Isso corroborou ainda mais a importancia das politicas de
distribuicdo par ao alcance de boas solucdes do problema, dado que néo ha grandes
ganhos com relacédo a solugcdo sem uma contrapartida de tempo no processamento
heuristico das instancias.

O conjunto de indicadores de desempenho proposto possibilitou analisar os
resultados numéricos sob o enfoque gerencial, permitindo alguns insights sobre os
parametros adotados. Além dos padrdes obtidos, foi possivel parametrizar a taxa
média de ocupacdo dos estoques dos clientes entre 30 e 40%, dado que esta faixa
esta associada as melhores solugcbes obtidas. Ao mesmo tempo, identificou-se a
impossibilidade de elevar ganhos de escala em problemas de grande porte,
independentemente da politica de distribuicdo adotada. De forma geral, os indicadores
de desempenho podem atuar como elemento auxiliar na programacao logistica no
ambito do PRE, desde que amparados por processos eficientes de operacionalizagao
logistica.

O proximo capitulo apresenta e discute as inovacfes propostas nesta tese para

o problema de roteirizacéo e estoques com demanda estocastica.
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4. PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO E ESTOQUES COM SISTEMA LOGISTICO
EM TRES NIVEIS: ABORDAGEM ESTOCASTICA

Este capitulo analisa uma variante inédita para o PRE com trés niveis
logisticos, em um ambiente dindmico e estocastico, onde as informacdes sobre as
demandas futuras dos clientes ndo séo conhecidas de antemé&o. Neste contexto, uma
nova politica de distribuicdo baseada em lote econémico € introduzida e comparada

com outras politicas classicas de distribuicdo e gerenciamento de estoques.

4.1 INTRODUCAO

Segundo (COELHO, 2012), a maioria dos casos reais de operagao dos
sistemas distribuicdo com estoques gerenciados pelo fornecedor acontece
frequentemente em um ambiente onde as informac¢des ndo sao conhecidas a priori.
Esses problemas séo classificados como dinamicos e estocasticos.

A perspectiva dindmica exprime as situacdes reais em que as informagoes,
particularmente as demandas dos clientes, véo se revelando ao tomador de decisdes
na medida em que o horizonte de planejamento avanca. Essa descoberta de
informacdes é provida por sistemas de troca eletrénica de dados ou por técnicas de
previsdo de demanda futura. A vantagem do segundo sobre o primeiro é o baixo
investimento para realizagcéo das previsoes.

No senso dindmico e estocastico dos sistemas de gerenciamento de estoque
pelo fornecedor, a demanda dos clientes € conhecida em um senso probabilistico
(COELHO, 2012). Na literatura académica do PRE, técnicas de programacéao
dindmica sé&o consideradas nos estudos de (BERMAN; LARSON, 2001), (KLEYWEGT
et al., 2004), (KLEYWEGT et al., 2002) e mais recentemente por (BERTAZZI et al.,
2014). Em (SOLYALI et al., 2012) um framework baseado em otimiza¢&o robusta é
considerado. JA (MATEEN etal., 2014) e (VONOLFEN et al., 2011) utilizam simulacao.
Em (BERTAZZI et al.,, 2012) o PRE é resolvido no senso estocastico, onde as
demandas futuras sdo estimadas por técnicas de previsdo. Neste contexto, um
algoritmo de horizonte temporal rolante é proposto, possibilitando resolver o problema
de forma estatica e deterministica.

O método proposto por (COELHO et al.,, 2014) permite resolver o PRE
estocastico e dinamico através de um algoritmo de horizonte rolante que emprega

técnicas de previsdo de demanda para aproximar a demanda futura ndo conhecida.
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De fato, a utilizacdo de informacdes passadas € muito frequentes no processo de
gerenciamento de estoques, particularmente a previsdo por séries temporais.
(ANDRIOLO et al., 2014)

Contudo, a proposta de (COELHO et al., 2014) é voltada a analise comparativa
entre diferentes politicas de atendimento. Os autores consideram a possibilidade de
transbordo entre os clientes, em situacdes de ruptura eminente. Duas politicas de
distribuicdo sdo consideradas: ML e OU. Os autores apresentam duas estratégias
diferentes de resolucédo. A primeira € baseada em politicas reativas, que decidem pelo
atendimento ou ndo do cliente num certo periodo t observando o estado atual dos
estoques. Na estratégia proativa, demandas futuras sdo previstas a fim de antecipar
0 consumo e minimizar eventuais custos de transporte e estocagem. O estudo
considera que as demandas do periodo t sdo conhecidas antes da realizacdo das
entregas no periodo, e as previsfes ndo sao de fato cruciais para estabelecer a
decisdo de atendimento no periodo. Esta tese trata uma situagdo levemente mais
realista, dado que, ao decidir sobre o abastecimento do cliente, a quantidade
consumida por ele no periodo néo é conhecida antes do caminh&o deixar o depdsito.
Desta forma, a previsdo de demanda executa uma fungdo crucial nas decisdes
logisticas.

O restante do capitulo esta estruturado como segue. Na sec¢éo 4.2 o problema
é formalmente definido e as politicas ML e OU séo consideradas. Na secdo 4.3 uma
formulacédo estocastica para o célculo de lotes econémicos de entrega € introduzida e
a secdo 4.4 detalha a estratégia para reabastecimento do fornecedor. A secédo
seguinte traz a heuristica proposta, onde uma nova abordagem de previsdo de
demanda baseada em redes neurais de bases radiais é detalhada. Alguns indicadores
de desempenho séo discutidos na sec¢do 4.6 enquanto a secdo 4.7 apresenta o0s

resultados obtidos. Por fim, a secéo 4.8 tece as conclusdes do capitulo.

4.2 FORMALIZACAO DO PROBLEMA

Baseado em (COELHO, 2012), o PRE estocastico € formalmente definido sobre

um sobre um grafo completo e n&o orientado, G = (V,A), onde V ={0,....n+1} é o
conjunto de vérticese A={(i, J) €V,i # j} o conjunto de arcos. O vértice “0” refere-

se ao fornecedor, o subconjunto V'={0,...,n} representa os clientes e “n+1” a base
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de fornecimento, que abastece o estoque do fornecedor. Cada arco (i, j) € A possui

um custo nao negativo Cj- A distancia entre o fornecedor (vértice 0) e a base (vértice

n+l) é denotada por Cg,,;. As decisdes do problema séo formuladas sobre um
horizonte temporal discreto e finito T = {1p} O cliente i possui uma demanda néo
negativa, randdémica, normalmente distribuida e n&o conhecida a priori,
dit,Vi eV' VYteT. Na verdade, dité estimada por alguma técnica de previsdo de
séries temporais. O custo de estocagem do cliente é definido por h, e sua capacidade
de armazenamento C;, sendo mC,a quantidade minima que deve ser mantida no
estoque por questdes operacionais, calculada como uma proporcéo de C,. Se o
estoque do cliente no periodo nao for suficiente para atender sua demanda respectiva,
uma penalizacdo pela falta pité aplicada sempre que t < p . A parcela faltante da
demanda é considerada no periodo seguinte como uma quantidade adicional que
deve ser atendida. Se a ruptura ocorrer em t = p, a penalizacédo ,oit é calculada pelo

custo fixo de alocagédo de um veiculo adicional, somado com o custo de transporte de
ida e volta para atender a esse cliente na forma de uma entrega direta, dado por como

po; = i +2c,; . Esta forma de tratar os custos de atraso € introduzida neste trabalho.

No periodo t =0, é conhecido o estoque inicial IiO,Vi eV . Assume-se que a
base de fornecimento possui uma quantidade de produto suficiente para atender a
demanda do fornecedor ao logo de T, utilizando frota prépria para isso. Este por sua
vez, possui uma capacidade maxima de estocagem C, e custo de estocagem h, .

Diferentemente de outros trabalhos encontrados na literatura, que abordam a
disponibilidade de apenas um veiculo para realizar as entregas, como em (COELHO
et al., 2014), esta tese considera que o fornecedor dispde de uma frota, teoricamente
ilimitada, de veiculos, onde cada veiculo k, com k=12,..,KeK & um nimero tdo
grande quanto se queira. Cada veiculo possui a mesma capacidade de carregamento
L e um custo fixo associado pela utilizagéo do veiculo f, .

A frota é responsavel pelo atendimento do conjunto de clientes V. Conforme

ilustrado na FIGURA 13, resolucéo do problema consiste em decidir sobre:
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Fornecedor
1. Quando abastecer o seu proprio estoque a partir da base?

2. Quanto solicitar que seja entregue quando esta estiver programada?

Clientes
1. Quando abastecer o cliente a partir do fornecedor?
2. Quanto entregar ao cliente em cada atendimento?

3. Como combinar um conjunto de entrega em roteiros de menor custo?

Frota de Veiculos
1. Como dimensionar a frota de veiculos para realizar as entregas do

fornecedor para o cliente?

As variaveis de decisdo do problema sdo descritas como:

o, :Variavel binaria, que assume o valor “1” se o veiculo k sera utilizado para
realizar uma entrega no periodo t e “0”, caso contrario.

x;;, :Variavel binaria, que assume o valor “1”, se o arco (i,j) € percorrido no
inicio do periodo t pelo veiculo k e “0”, caso contrario.

y.. : Variavel binaria, que assume o valor “1”, se o cliente i € visitado pelo veiculo

k no inicio do periodo t e “0”, caso contrario.
A': Variavel binaria, que assume o valor “1”, se o fornecedor é abastecido pela

base no periodo t e “0”, caso contrario.
é}t . Variavel binaria, que assume o valor “1”, se o cliente i esta em ruptura no

periodo t e “0”, caso contrario.

r' :Quantidade entregue ao fornecedor no inicio do periodo t pela base.

Iit -Nivel de estoque do cliente i ao término do periodo t.
Ié -Nivel de estoque do fornecedor ao término do periodo t.
qitk :Quantidade entregue ao cliente i no periodo t pelo veiculo k.

cfit . Nivel de ruptura do cliente i ao final do periodo t.
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fijt :Fluxo de veiculos que chega ao n6 j vindo de i no inicio do periodo t.
As restricdes do problema séo detalhadas a seguir:

t . . ~ . . .
e Oestoque l; do cliente i ndo deve exceder sua capacidade C, nem ser inferior
ao minimo requerido mC, ao longo de T . Se isso ocorrer, uma penalizagéo €

imposta.

t . L
e O estoque do fornecedor, Io’ nao pode ser negativo nem superior a sua
capacidade respectiva de armazenagem, C,, aolongode T .

e A guantidade entregue por um fornecedor no periodo t ndo pode ser superior
ao seu estoque disponivel no periodo.

e Cada cliente i deve ser atendido por um Unico veiculo em todos os periodos,
nao sendo permitido a ocorréncia de entregas fracionadas. Exceto quando t=p
e o cliente esta em ruptura. Nesse caso, um novo veiculo ird atende-lo no final
do periodo, mesmo que uma entrega ja tenha sido realizada no inicio dele.

e O volume transportado pelo veiculo k no periodo t ndo deve exceder sua
capacidade L.

e Cada veiculo deve realizar apenas uma rota de entrega por periodo, devendo

esta iniciar e terminar no depdsito.

Inicialmente, para a politica de distribuicdo flexivel ML e baseado no modelo
proposto por (COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al., 2012), o PRE em trés niveis é
definido como um modelo de programacao matematica a seguir. Algumas passagens
sao repeticbes do capitulo 3, contudo, a inclusdo da possibilidade de ocorréncia de
ruptura na entrega confere um carater inédito ao modelo proposto a seguir.

n p

[ p p K p n P K
élého +2§/1tc0n+1 +§[fkt§9§j+ZZIfhi 2 2 22 CiXip +
n
pi8F + 287 (2¢q; + f )j

n
i—1 t=1 i—0 j=0, j#i k=1t=1 (83)
( n
i=1t i=1

-1

=

I
[iN
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A funcéo objetivo enunciada deve ser minimizada em possui 6 componentes,

sendo:

p
J Z Ishy : Custo de estocagem do fornecedor
t=1

Calculado pelo modelo de revisdo periddica, onde o custo unitario de
estocagem é multiplicado pelos respectivos niveis de estoque ao final de cada

periodo, e somados ao longo do horizonte de planejamento.

p
. ZZ/fCOM : Custo de abastecimento do fornecedor
t=1

Calculado como a distancia euclidiana C,,,; entre o fornecedor “0” e a base de

fornecimento “n+1”, multiplicado pela variavel de decisdo que indica se o
fornecedor foi abastecido no periodo t e pela constante 2, contemplando o
trajeto de ida e o trajeto de volta, e somado ao longo do horizonte de

planejamento.

K
o > > 6 Custo fixo de alocagéo da frota
PR

Considera a soma dos custos unitarios de alocacéo do veiculo k, multiplicado
pelo nimero de vezes que estes veiculos foi utilizado durante o horizonte de
planejamento. O limite superior K € uma constante tdo grande quanto se queira,
e informa o numero de veiculos utilizados para efetuar as entregas do

fornecedor para o conjunto de clientes.

n P
e > > Iih;:Custo de estocagem dos clientes

i=1 t=1
Calculado pelo modelo de revisdo peridédica, onde o custo unitario de
estocagem é multiplicado pelos respectivos niveis de estoque ao final de cada

periodo, somados para todos os clientes em todos os periodos.
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n n K p
t . .
J Z _ Z chijxijk' Custo de transporte para os clientes

Calculado como a soma de todos os arcos percorridos por todos os veiculos
empregados para a realizacao das entregas, em todos os horizontes de tempo

considerados, ponderados pelo custo de deslocamento.

n p-1 n
Zpité‘it + Z5ip(2C0i + f,): Penalizag&o pelo atraso na entrega
i=1 t=1 i=L

Calculado pelo modelo de reviséo periddica, onde p, € computado se o cliente

i entrar em ruptura no periodo t, dado por é}t =1. Se uma entrega adicional

precisar ser programada no ultimo periodo (t=p), a segunda parcela da
penalizacdo calcula o custo de atender o cliente de forma direta (ida e volta a
partir do fornecedor), mais o custo fixo de designar um veiculo para realizar a

entrega.

A funcéo objetivo esté sujeita as seguintes restricoes:
Limites de Estoque do Fornecedor. Deve ser inferior a capacidade de
armazenagem do fornecedor e ndo negativo. O fornecedor também néo pode

distribuir uma quantidade maior que dispde no estoque:

Iy <C,, vteT (84)
1l >0, vteT (85)
K n
PPN P VteT (86)
k=1 i=1

Limites de Estoque do Cliente. Deve ser inferior a capacidade de armazenagem
do cliente e superior a0 minimo requerido, considerando a ocorréncia de

ruptura no periodo.
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I'<C,

VieV'VteT (87)
1t<(mc, - &), VieV' VteT  (89)

. Estoque no fornecedor. O estoque no fornecedor ao final de cada periodo t é
dado como o estoque disponivel ao final do periodo anterior (t-1), adicionado a
guantidade abastecida pela base no inicio do periodo t, subtraida da soma das

quantidades entregues pela frota de veiculos aos clientes durante o periodo:

K n
o=l +r' => > qi, VteT (89)

k=1i=1

. Estoque dos Clientes. O estoque do cliente i ao final do periodo t é calculado
como o estoque disponivel ao final do periodo anterior (t-1), mais a quantidade
recebida pelo cliente i no periodo t, menos a demanda desse cliente no periodo.
A ruptura € computada como a diferenca entre o estoque observado e o nivel

minimo requerido, sempre que este estoque for inferior ao nivel minimo.

K
I =17 +> qj —df, vteT (90)
k=1

ffiHl :(mCi _ |.t) , Se Iit <mC, VteT (91)

. Quantidade reabastecida pela base. A quantidade recebida pelo fornecedor
ndo pode ser superior ao volume disponivel no estoque no periodo. Nota-se

que se variavel de decisdo A for igual a zero, obrigatoriamente a quantidade
entregue também sera. O conjunto de restricdes (93) se sobrepde ao conjunto
(92).

IA

rt<(Cot —15Y) vteT (92
r'>0,

v

VteT (93)
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6. Quantidade recebida pelos clientes. Deve ser limitada ao volume disponivel no
estoque do cliente no periodo t. E calculadas pela capacidade menos o estoque
no final do periodo anterior (t-1). O conjunto de equacfes (94) consideram a
gue tudo que o cliente receber no periodo seja inferior a capacidade disponivel
no estoque, considerando a possibilidade de ocorréncia de ruptura no periodo
anterior, ja (95) garante que o volume entregue sera superior a zero se algum
arco que percorre o cliente i no periodo t for percorrido por algum veiculo k. Os
conjuntos de equacdes (96) e (97) restringe a possibilidade de rotas abertas e
(98) do cliente ser servido por mais de um veiculo. O conjunto (14) garante que

o cliente i seja visitado a0 maximo uma vez no periodo:

K

ql, <C, -5 (me, — &)+ - s, VieV' VteT  (94)
k=1
K n K

qi <C, ZZXitjk, VieV',vteT  (95)
k=1 j=0k=1
a0\ < ViCi, VieV' vteT,vkeK (96)
K
>y <1, VieV' VteT  (97)
k=1
n
ZXitjk <1, VieV',VteT,VkeK (98)

7. Capacidade de carregamento do veiculo. O volume transportado por um
veiculo no periodo ndo pode ser superior a sua capacidade de carregamento,

desde que esse veiculo seja selecionado para realizar uma entrega no periodo.
n

> gi <L, vteT (99)

i=1

8. Numero de veiculos utilizados. A quantidade de veiculos que ira compor a frota
nao deve exceder uma certa quantidade K, onde K é um namero tdo grande

quanto se queira.
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K
> 6, <K, VteT (100)

Restricbes de conservacao de fluxo. Formulados para evitar a ocorréncia de
subciclos. Em (101), toda rota que se inicia no fornecedor (i=0) termina no
fornecedor. Em (102), se um veiculo chega a um determinado cliente, a rota
deve continuar, ao menos que o cliente seja o fornecedor. Em (103), para um
certo periodo t, o fluxo de produto que chega em um cliente i transportado por
um veiculo k, subtraido do fluxo de produto que sai desse cliente carregado
pelo mesmo veiculo, deve ser igual a quantidade entregue ao cliente i pelo

veiculo k. Em outras palavras, se o cliente i for visitado pelo veiculo k no periodo

t, necessariamente ele sera abastecido por qitk. Finalmente em (104), o fluxo

de produto que passa pelo cliente i é limitado a capacidade de carregamento

do veiculo L, e so ir4 ocorrer se o cliente for servido por algum veiculo no

periodo:
n n
Zx(t)ik = intow VteT,Vk e K (101)
n n
zxitjk +thjik =2V, VteT,Vke K  (102)
i=0 i=0
OES t L K t .
ZZ fJ||( Z f”k qik’ \vd| EV,V'[ ET (103)
j=0k=1 j=0k=1 k=1
f,-tikSLyitk Vi, jeV,vteT,VkeK (104)

Dominio das variaveis. Estabelece o conjunto de valores validos para as
variaveis de decisdo do problema.

f,Jk_O Vi, jeV,vteT,VkeK (105)
11 >0, VieV,vteT (106)
qi >0, VieV' vteT,VkeK (107)
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r' >0, VteT (108)
£ >0, VieV' VteT (109)
X Vi €01}, Vi, jeV,vteT, vkeK (110)
1 efol}, VteT (111)
0 {01}, vteT,VkeK (112)
s {01}, VieV' vteT (113)

O modelo discutido anteriormente esta formulado para a politica de distribuicdo
ML, dado que ndo h& qualquer fixacdo das quantidades entregues. Devido aos
componentes dindmicos do modelo, a maioria dos trabalhos desenvolvem estratégias
para a politica ML, conforme se verifica no levantamente feito por (COELHO et al.,
2013)

A formulagdo para a politica OU implica restringir o abastecimento do cliente,
conforme ja comentado par ao caso deterministico. Por conta dessa restricdo, o
emprego da politica OU em problemas estocasticos € mais escassa e sao reportados
apenas os artigos de (HUANG,; LIN, 2010), (GEIGER, M. J.; SEVAUX, 2011) e mais
recentemente (COELHO et al., 2014). No entanto, nenhum deles considera a
possibilidade de atraso na entrega e posterior recuperacédo da quantidade faltante.

Dessa maneira, a formulacao para a politica OU no ambito do PRE estocastico
implica adicionar as restricdes descritas a seguir. A base da formulacdo continua
sendo (ARCHETTI et al., 2007), no entanto, a formulacao € estendida par ao caso de

multiplos veiculos e possibilidade de atraso nas entregas.

al = Cyl —o (e, — &)+ [L— TN, VieV' vieT, VkeK (114)
a0\ <CiVi,, VieV' VteT,VkeK (115)

A equacéao 114 considera que o volume entregue ao cliente deve contemplar a
ruptura. Se ela ocorreu no periodo anterior, o cliente sera abastecido com a diferenca
entre o estoque minimo e a capacidade de armazenagem do cliente. Se ndao ocorreu

ruptura, a quantidade abastecida deve completar a capacidade disponivel.
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4.3 POLITICA DE DISTRIBUICAO COM LOTE ECONOMICO DE ENTREGA:
MODELAGEM PARA DEMANDA NAO DETERMINISTICA (LE)

Esta secéo apresenta uma formulacdo Unica para o dimensionamento de lotes
de entrega. Em nosso melhor conhecimento, ndo se reporta na literatura uma
formulac&o para lotes econémicos com demanda estocéstica no contexto do PRE.
Dessa forma, a modelagem aqui exposta se baseia em elementos do caso
deterministico, parametrizados para atender as questdes dinamicas do problema. O
processo de modelagem e dimensionamento do lote econémico para um cliente i €
baseado nos seguintes parametros, sendo alguns recuperados de outras sec¢fes da

tese para melhor entendimento:

o |2: Estoque inicial do cliente i

e mC;: Estoque minimo do cliente i

J Iit: Estoque do cliente i no final do periodo t.

o Qit: Lote econémico do cliente i se a entrega for realizada no periodo t.
o Dit : Demanda prevista do cliente i para o periodo t.

o dit : Demanda real do cliente i para o periodo t.

J Cpit : Custo de processamento do lote, calculado como o custo de atendimento

do cliente i no periodo t.

o f, Custo fixo por ocasido da alocagéo de um veiculo k para uma determinada

rota.
e C: Custo unitario de aquisi¢cdo do produto.

e h.:Custo de manutengdo do estoque do cliente i, computado a cada novo
periodo pelo modelo de revisdo periddica.

J ,oit : Custo pela escassez ou atraso no atendimento do cliente i no periodo t.

e { : Mdltiplo do lote econdmico entregue ao cliente

e CT,;: Custo total de reposicdo para o cliente i ao longo do horizonte de

planejamento T.
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Define-se também algumas rela¢Bes importantes, algumas delas ja descritas
anteriormente, mas que serdo resgatadas nesta secdo para fins de melhor

entendimento do processo de modelagem.

¢ Definicdo do estoque do cliente i no final periodo t, definido como o estoque no
final do periodo anterior, somado a quantidade recebida (multiplo do lote

econdmico), descontado a demanda real do cliente no periodo.
I =17+ Qf —df VteT (116)

e Erro de previsdo para a demanda do cliente i no periodo t (Erit), calculado

como a diferenca entre a demanda prevista e a demanda real.
Er'=d' -Df, VteT (117)
e Condicéo suficiente para a ocorréncia de escassez ou atraso na entrega.
I!<mC, VteT (118)

4.3.1 Modelo simplificado, sem estoque inicial, custo de processamento nulo e

apenas um periodo de planejamento

Neste modelo simplificado, a decisdo sobre a quantidade entregue depende
diretamente da demanda prevista. Se a previsdo da demanda for demasiadamente
pequena, podera ocorrer ruptura e uma penalizacdo sobre o0 atraso e escassez é
aplicado. Contrariamente, caso a previsdo seja elevada, o custo de estocagem sera

computado. O modelo é descrito como segue:

e Condicdo 1: O estoque inicial é igual a zero: IiO =0.
e Condicéo 2: Ha apenas um periodo de planejamento: p=1.

e Condicéo 3: Custo de processamento nulo: Cpil =0
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Nessas condicdes, o0 estoque do cliente ao final do periodo € dado por:
Ii=¢Q/ -Dj, (119

Por simplificacdo, admite-se que ndo ha necessidade de se entregar um
multiplo do lote econdmico, dessa forma, pode-se admitir que { =1. A equagédo 119

é simplificada em:
II=Q'-D!,  (120)

Para evitar a ocorréncia de custos de estocagem desnecessarios, deseja-se
gue o estoque ao final do periodo ndo seja maior que 0 minimo estoque exigido.

Considerando que o estoque inicial € nulo (condicao 1), tem-se:

Q' =D'+mC;,, (121)
Se D! =d!, ndo ha erros de previsdo e o custo total do sistema de reposi¢éo do

cliente i € minimizado pela expresséo 122, cujo lote econdmico que minimiza o sistema
é dado por 121.

CT,=cQ' +h(mC,) (122)

Caso a previsdo possua algum erro, ter-se a duas condi¢des adicionais. Uma
gue considera uma previsédo acima da demanda real e outro com a demanda prevista

abaixo da real (custo pela falta).

e CT,=cQ!+h(D-d}), se D! > d? (123)

o CT,=cQ +pi, se D <d; (124)
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Considerando a probabilidade de ocorréncia dos trés eventos acerca da
previsdo de demanda, o custo esperado para o sistema de reposi¢ao é dado por 125.

CT, = (cQ} +y(mC, )P(D! =d)+(cQ} + (D}~ JP(D! > d}) +(cQt + o} JP(D} > o)
(125)

4.3.2 Modelo Geral, para p periodos de planejamento, Cp>0 e estoque inicial maior

que zero

Neste modelo geral, admite-se que o multiplo do lote econémico seja unitario

(cf = 1) e sem perda de generalidade, pode-se desconsiderar o custo de aquisi¢cao do
produto (C = 0), uma vez que este ndo é incluido em nenhum momento na apuracéo

dos custos totais no modelo matematico da secao 4.2. Sob essas caracteristicas, o

estoque do cliente i para um certo periodo t é dado por 126.
I'=17"+Q —df, vteT (126)

O custo total de reposi¢ao do sistema para o cliente i é calculado como a soma
dos custos de processamento do pedido ao longo do horizonte de planejamento,
adicionados ao custo de estocagem mais o0 custo de ruptura. Considerando as

probabilidades de erro na previsdo de demanda, tem-se 0s seguintes cenarios:

e Estoque ao final do periodo igual ao estoque minimo, com probabilidade de
ocorréncia dado por P(Iit =mC;). Este cenario ocorre quando a demanda

prevista € exatamente igual a demanda real.

e Estoque ao final do periodo superior ao estoque minimo, com probabilidade de
ocorréncia dado por P(I{ >mC;). Este cenario ocorre quando a demanda

prevista majora a demanda real.
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e Estoque ao final do periodo menor que o estoque minimo, com probabilidade
de ocorréncia dado por P(I; <mC;). Este cenério ocorre quando a demanda

prevista minora a demanda real e o cliente entra em situacéo de ruptura.

A equacédo que calcula o custo total de reposicdo para o cliente i no modelo
completo é apresentado em 127. Observa-se que o custo de processamento do

pedido é independente dos cenarios possiveis para o estoque.

(ot P} <mC))

Mo
M'O

p p
CT,=>.Cp; +h{ (mCi)P(ht :mCi)+Z(|it)P(|it >mCi)i|+

t

AN

t

N

(127)
O custo de processamento do pedido € modelado conforme a politica de
distribuicdo baseada em necessidades liquidas (LE-NL). Baseado nesta formulacéo,

entende-se que o custo de processamento € mensurado em dois componentes

e Componente de Carga (Cg): Medido pela fracdo de ocupacédo da capacidade
de carregamento do veiculo em relacéo a quantidade entregue ao cliente (Q,t)

. Essa fragé@o representa a parcela do custo fixo (fk) gue corresponde a

estrega ao cliente.
Q't
Cgit = TI f, (128)

e Componente de Distancia (Cd): Calculado como a razdo entre o lote econdmico

e a distAncia média do cliente i em relagdo a todos os demais clientes.

Cd _t — Qit — Qit
erlzl,j;ti Cij lzn

n <=L Cij
n

(129)
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O custo de processamento total é entdo obtido pelo produto entre o

componente de carga (Cg) e o componente de distancia (Cd), conforme a equacéo
130.

t_ Q_.t Qut _ fk (Qlt)2
Cpi—{L Y =7 (130)

7ijl,j¢i Cij

n

0 (L)zrj']:l,j:ti Cij

Combinando a equacao 130 com a equacéo 127, tem-se o custo total para o
sistema de reposicao do cliente i no modelo completo.

CTi:Zp: 1 fk(Qit)Z

t=1 n
PLONEYEL (131)

+

h{i(mci)P(lf =mci)+tz:(lf)P(lf > mci)}i(p:)D(l: <mC))

t=1 t=1

Substituindo a definicdo do estoque do cliente (equacédo 126) na equacédo 131
do custo total, tem-se:

T =Y - f (@)

t=1 n
ﬁ LZj:l,j;ti Cij

+

p p
h, {Z(mCi Pl = mCi)+Z(I 1 4+Q! -Df )P(Iit > mci)}r (132)

t=1 t=1

$ (i (1 <mc,)

t=1

Como a demanda real ndo € conhecida a priori, substituiu-se dit na equacao

132 pela demanda estimada no periodo Dit. A seguir, simplifica-se as probabilidades
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de erros de previsdo e seus efeitos nos niveis de estoque como sendo eventos

equiprovaveis, de forma que:
P(l; =mC;)=1/3
P(I{ >mC,)=1/3 (133)
P(Iit <mC,;)=1/3

Substituindo 133 em 132, e operando algumas simplificacdes algébricas,

chega-se a:
of (Q})Z h p p p 1P
CTy = o+ pMC)+ X1+ 300+ 3D + Y pf | (134)
t=1 t=1 t=1 i t=1

1 <n
H LZj:l,j;ti Cij

Considerando que o lote econémico calculado seja 0 mesmo para todos 0s
periodos, pode-se simplificar a notacdo para simplesmente Q;, e ainda que a
penalizacdo possa ser considerada fixa em relacdo a todos os periodos, tem-se o

seguinte processo:

2
f Qi + himC; L P

CT,=p
1 3 3
H Lzrj]:l,j;ti Cij

h [ 2 p p
+ —[Z 7 +2Q+2 Df} (135)
3= t=1 t=1

2
o AR R/ ELLLLLST SPZR RL T B S 32 ZDt (136)

1 3 3 3 3 ~
H Lzrj]:l,j;ti Cij =

2
f.Q +himci+&+hQ L
Zn c 3 3 3 3

H j=1, j=i "ij

CT,=p 1

{Z I +Z D‘} (137)
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A fim de se apurar o custo do sistema por unidade de tempo, divide-se o0 custo
total do sistema pelo tempo de ciclo. Este por sua vez é calculado como o nimero de
periodos em que um lote econémico Q seria suficiente para suprir a demanda média

prevista. O tempo de ciclo do cliente i (TCi) é expresso pela expressao 138.

Assim, o custo do sistema por ciclo é expresso em 139.

2 mC. . hO. [ p
p fQ| +h|mC| +&+h|Q| +m Zlitfl +ZDIt
ELZn C 3 3 3 3 t=1 t=1
CTi _ n j=Lj#i i (139)
TC, B Q;
1P
= Dit
p

Simplificando a expressdo 139 através do processo a seguir, chega-se
finalmente a equacéo para o custo do sistema de reposicdo do cliente i no modelo
completo em 142

p 2 mC. . h.O. P
zDit kaI +h|mC| +&+h|Q| hl z

p
+ 3D YT Dt}
t=1 ELZF} c. 3 3 3 P =1 [gl t% I
CTi _ n =L
TC; Q;
(140)

2 2
Zp:Di‘ fQ + hmG, +&+LiQi +[hizp: Ditzpllit‘l}+ h'(Zp:D,t]
t=1 1 Zl’l C 3 3 3 3p

CTi HL =1, j=i Vi
TC.
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p
Q2D o b N
i _ t=1 +himCi L P +EJ{ i zDitzlit—l}r h (ZDIJ

TG, 1'—2“ 3 3Q 3 [3Qpa @ 3Qp\i=

H =1, j=i Cij

(142)

Finalmente, derivando 142 em relacéo ao lote econdmico e resolvendo para

Qi tem-se 0 processo a seguir:

iLZ?:l,j;tiCij X 3 =
oQ;
(144)
fngit h(mC) p hi &t h; : t2
Lign o 30 _3Qi2{3Qi2p§Di§|i }'_LQEp(gD‘”_O
n j=1, j=i i
(145)

M-o

Il
LN

t t=

{h(mcm%{ o114 S0t ﬂ (146)
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t=1 = 147
1, 30 (147)
H Lijl,j;ti Cij '

2
e p
(L)erlzl,j;ti Cij| himC; + p; +:; PADN +(Z Dnt]

Q" = (148)

E finalmente, em 149, tem-se o lote econdmico para o PRE estocastico, com

as demandas dos clientes ndo conhecidas a priori. O critério dindmico do lote esta
apontado na variavel de previsdo de demanda Dit . Por esta razéo, a notacéo do lote

econdbmico considera novamente o indice de tempo t, que por questdes de

simplificagéo havia sido suprimido no processo de modelagem.

2
. p p p
(L)X . CihimC; + +TJ' ;D't; | +£tz—1: ij
Ql = VieV' (149)

3n(f, )Zp: D;
t=1

Dessa maneira, considera-se o montante de demandas previstas até o periodo
anterior ao calculo do lote. Exemplificando, para o calculo do lote econémico no
periodo t=5, a equacao 149 contempla a soma das demandas previstas nos periodos

anteriores, ou seja, t=1,2,3,4. O modelo para calculo do lote fica sendo:

a4 4 2
Lzrj]zl,j;ticij h(mC; )+ o, +f;3, ZDfZlf‘”(Zij
1t t=1

QS = p VieV' (150)
3n(f, )>.D;
t=1
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A inclus&o da restricdo para o lote econémico no modelo matematico do PRE

estocastico implica atender as restricbes a seguir:

D! —57HmC; — &)+ [L-514)(1* - mC, )1
Q
VieV'vteT,VkeK (151)

O = min(ci - Iit_l;eitQit) 6] —{

Onde ¢9it € o maior valor inteiro (“teto”) da divisdo entre a quantidade necessaria

prevista a ser entregue ao cliente i (necessidade liquida) e o proprio lote econdmico

Qi.
4.4 REABASTECIMENTO DO FORNECEDOR PARA O PRE ESTOCASTICO

Assim como no caso deterministico, o reabastecimento do fornecedor a partir
da base é realizado na forma de uma entrega direta, dado que ndo ha possibilidade
de combinar as entregas do fornecedor com o abastecimento dos cliente, uma vez
que as frotas de veiculos sdo distintas. Por essa estrutura, o célculo de um lote
econdmico de entrega é também ensejado. A formulacdo matemética, no entanto,
dependera da demanda prevista dos clientes.

Seja DFt a demanda total do fornecedor para o periodo t. Obviamente, DF é
determinada pela politica de distribuicdo utilizada para reabastecer aos clientes.
Matematicamente, o parametro € definido como a diferenca entre tudo que o
fornecedor precisa entregar ao conjunto de clientes V’ no periodo, subtraido do seu

estoque inicial disponivel I(t,_l. Caso o estoque do fornecedor seja suficiente para

atender a quantidade programada de entrega aos clientes no periodo,

automaticamente DF=0. Tem-se portanto:

K
0, se Zzn:q}k <Igt

DF, =4 « . k1= (152)

quitk - I(‘)‘l,caso contrario
k=1 i=1
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Partindo da equacéo (30), o custo do sistema de reposicao para o fornecedor

no instante t descrito na equacéao (153).
Csg = Cpo( Dlt: j+ h ( ) (153)
r

Onde Cs;, € o custo do sistema, Cp, € o custo de processamento do pedido,

r' é o lote econémico de entrega ao fornecedor, que sera fixo e independente do

periodo, podendo ser substituido pela constante r, h, é o custo de estocagem do

- Tt - . ) ]
depésito e 1o é o estoque médio registrado pelo fornecedor até o periodo t, calculado
como a média dos estoques ao final de cada periodo. Baseado na formulacdo do

estoque do fornecedor discutida no modelo e apresentada na (6), tem-se:

— | =

It
lo

t
Sy, (154)
=1

Onde a equacéo (6) do modelo que define o estoque do fornecedor é dada

n K
por: lg=1g"+r' => > qj,, VteT , modificada pela retirada do indice t no valor
=]

da quantidade r entregue ao fornecedor Substituindo a expresséao (6) na equacao

(53), tem-se:
_t 1t 1t ¢ n K ) 1t1 11 ¢ n K ‘
lo = _ZI :_Z( +r _quikj__ lo ™ +1 _ZZQik (155)
t3 t) i=1 k=1 t3 i=1 k=1

Onde r' define o préprio lote econémico de entrega ao fornecedor, caso essa
entrega seja realizada no periodo t.

Da mesma forma que no caso deterministico, 0 custo de processamento do
pedido de reabastecimento do fornecedor (Cpo), € dado pela distancia entre a base e

o depdsito multiplicada por 2 (ida e volta), conforme (156). A frota utilizada para essa
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7 B H 7

entrega € responsabilidade da base, mas o custo de transporte é arcado pelo
fornecedor.

Cp; =2¢4,,4 (156)

Assim, o custo de sistema de reposicdo do fornecedor, a partir da equacéo

(153), tem-se a expressao geral, apresentada em (157).

|_\

— k=l i=
CSi - 2C0n+1 * t

K n
quitk_lCtJ_1 =
+h, [E I+t —ZZQ.kj (157)

r -1 k=1

|L

Igualando a derivada de (157) em relacdo a r' e resolvendo para esse
parametro, tem-se o lote econémico de reabastecimento do fornecedor conforme
(158).

K n

200n+1|:zzqitk -1 (t)_l}

r'= S ';1 (158)
0

O fornecedor é reabastecido de acordo com a regra do ponto de pedido, ou
seja, sempre que seu estoque disponivel em t for menor que a quantidade total que
deve ser entregue aos clientes no mesmo periodo.

Embora a formulacdo da politica de reabastecimento do fornecedor siga a
mesma estratégia para todas as politicas de distribuicdo consideradas (ML, OU e LE),
observa-se que as quantidades entregues ao fornecedor pela base dependem
diretamente das quantidades entregues pelo fornecedor aos clientes ao longo do
horizonte de planejamento. Portanto, o0 reabastecimento do fornecedor é
consequéncia da estratégia de distribuicdo implementada para o elo fornecedor-
cliente.
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45 |INDICADORES DE DESEMPENHO LOGISTICO PARA O PRE
ESTOCASTICO

Além dos quatro indicadores definidos para o PRE deterministico, o
desempenho das trés politicas de distribuicdo consideradas no PRE estocastico (ML,
OU e LE) sdo mensurados considerando dois novos indicadores. Além dos
indicadores tradicionais de volume por distancia (Qtr/Dist), taxa média de ocupacéao
dos estoques dos clientes (TxInvC), taxa média de ocupacdo dos estoques do
fornecedor (TxInvF) e taxa média de ocupacdo da frota de veiculos (TxFrU), cuja
estruturagcdo matematica estd contemplada na secdo 3.7, esta secdo introduz o
indicador para a taxa média de atrasos na entrega, além de um indicador baseado
nos conceitos de OTIF (On time-in full), que avalia o percentual dos clientes que nao
apresentaram atrasos ao longo do horizonte de planejamento.

4.5.1 Taxa média de atrasos (TxBackLog)

A taxa média de atrasos possibilita mensurar o percentual de todas as entregas
que sdo realizadas durante o horizonte de planejamento. A ideia central é verificar o
percentual relativo das entregas que ndo sdo capazes de garantir o estoque minimo
dos clientes.

Uma entrega em atraso € definida sobre o conjunto de clientes V’, em relacao

ao horizonte de planejamento T. A variavel binaria y/itassume o valor 1 se o cliente i
foi atendido por algum veiculo k no periodo t (yitk =1) e seu nivel de estoque ao final
do periodo foi inferior ao minimo requerido (I,t < mCi) e zero, caso Y =1 e

Iit >mC; . O indicador é entédo calculado conforme 159.

n
22.Vi
TxBackLog = —= = (159)
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p Kt n
Onde ZZZ yitk define o nimero total de entregas realizadas aos clientes por
t=1 k=1 i=1

todos os veiculos alocados para alguma rota ao longo do horizonte de planejamento.
Quanto mais préximo de zero, melhor o nivel de servigo alcancado pela politica de

distribuicéo.
4.5.2 Indicador On time-in full (OTIF)

De acordo com (OLIVEIRA; ARAUJO, 2009) o OTIF é um indicador de
desempenho que monitora a qualidade da entrega de acordo com o nivel de servico
exigido pelo cliente, mensurado em duas esferas: on time (tempo) e in full
(conformidade). Segundo os autores, indicadores OTIF potencializam a gestdo de
desempenho em cadeias de suprimentos e operagdes. Os conceitos sado descritos
como:

On time: as entregas devem ocorrer no instante em que o cliente necessita do
produto. Esse instante pode ser acordado em conjunto com o cliente.

In full: os produtos e servicos entregues devem estar conformes as
especificacdes, como qualidade intrinseca, validade, condi¢cdes de usabilidade, entre
outros.

No contexto do PRE estocastico, ndo ha penalizacdo caso uma demanda seja
antecipada, dado que o fornecedor pode combinar entregas a fim de minimizar custos
logisticos de transporte e estocagem. Dessa forma, o conceito on time atenta apenas
a evitar a ocorréncia de atrasos na entrega.

Ja o conceito in full pode ser tratado em funcdo da entrega programada ser
suficiente para atender a demanda real, dado o estoque disponivel no periodo. Dessa
forma, esta esfera de medida relaciona-se em maior com o erro de previsao de
demanda.

Devido a variabilidade nas demandas dos clientes, € comum que se acumule
atrasos na entrega para um mesmo cliente, especialmente se isso comecar a
acontecer nos periodos iniciais do horizonte de planejamento. Dessa forma, o
indicador OTIF e formulado para avaliar o percentual de clientes que ndo sofreram
nenhum atrasos na entrega e estdo em conformidade com as especificagdes,

complementando o indicador TxBackLog.
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Um cliente sera considerado OTIF se nédo for registrado nenhum atraso em
suas entregas ao longo do horizonte de planejamento. De forma equivalente, registra-
se um cliente como OTIF se o seu estoque ao final de todos os periodos de

planejamento for superior a minima quantidade operacional.

Seja f; uma variavel binaria que assume o valor 1 se o cliente i ndo enfrentou

atraso nas entregas ao longo do horizonte de planejamento e 0 caso contrario. Tem-

se portanto:

p
1, se Dy =0
Bi = = VeV (160)

p
0, se le//,t >0

t=1

O indicador OTIF € entdo calculado como a razdo entre o numero de clientes
gue nao tiveram atrasos na entrega em relacdo ao namero total de clientes, conforme
161.

n
2.5

OTIF==—  (161)
n

A proxima secdo detalha a estratégia desenvolvida para resolucdo do PRE
estocéstico, desenvolvendo os procedimentos heuristicos adotados e a técnica de
previsdo de demanda baseada em redes neurais de base radial.

4.6 ESTRATEGIA DE RESOLUCAO PARA O PRE ESTOCASTICO

A estratégia de resolucéo desenvolvida para o PRE estocéastico é centrada nos
aspectos dinamicos do problema. Neste contexto, a primeira etapa executada € a
previsao da demanda dos clientes por redes neurais com fungdes de ativacao de base
radial (RBF — radial base function). A previsao da série temporal revela a demanda do
periodo e esta pode ser programada. Partindo de uma série historica gerada pelas
mesmas funcdes de probabilidade que a demanda futura, a RBF é aplicada para

executar a previsao do periodo imediatamente posterior.
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De posse de demanda estimada para o periodo, o PRE recai em um problema
de roteirizacdo de veiculos (PRV), e este é resolvido heuristicamente por um processo
de busca em vizinhanca ampla. Aos clientes com atraso na entrega no periodo anterior
sao atribuidos premiacdes na mesma magnitude da penalizacdo Dessa maneira, 0o
PRV é resolvido como um problema de roteirizacdo com coleta de prémios,
privilegiando os clientes que necessitam recuperar as quantidades atrasadas.

A figura apresentada a seguir ilustra o funcionamento da estratégia de

resolucdo em modulos. Na sequéncia, cada um dos modulos é detalhado.

INiCIO

AJUSTAR
PARAMETROS
RBF

PREVER t+1
(RBF)

PROGRAMAR

ENTREGAS _
SOLUGAO INICIAL

NAO AGRUPAR
RESOLVER

PRV-Profit ROTEIRIZAR MODULO
ROTEIRIZACAO

MELHORIA
(BVA)

SIM

FIM

FIGURA 33 — ESQUEMA DE RESOLUCAO DO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)
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4.6.1 Mdbdulo de previsdo

Redes neurais de base radial séo técnicas de previsao de séries temporais com
vasta aplicacdo em controle de estoques e gerenciamento de demanda. O emprego
de RBF’s na previsao de séries temporais se justifica pelos resultados encontrados na
literatura, e particular no artigo de (SCARPIN; STEINER, 2011). Neste trabalho, uma
estratégia de previsdo de séries temporais foi desenvolvida por meio de RBF’s para
um caso real de reposicao de produtos no varejo em uma rede de supermercados. Os
niveis de ruptura foram reduzidos de 12% para 0,7% nas grandes lojas
(hipermercados) e de 15% para 1,2% nas lojas de porte menor (supermercados).

Diferentemente de outros estudos que empregam técnicas de previsdo
disponiveis em sistemas computacionais prontos, como R™, empregado por
(COELHO et al., 2014), esta tese propde um algoritmo de forma autbnoma em
completa, acoplado as outras heuristicas desenvolvidas para resolucao integrado do
PRE.

46.1.1 Breve discussao sobre redes neurais de base radial

Segundo (SCARPIN, 2012), as RBF’s s&o redes neurais com trés camadas
(entrada, escondida e saida), que ndo demandam treinamento por retropropagacao,
além de ndo possuirem unidades de processamento na forma de funcdes de ativacao
do tipo sigmoidal.

A primeira camada da RBF é responséavel pelo recebimento dos padrbes de
entrada. A segunda camada, denominada “escondida”, & definida pelo numero de
centroides da rede, os quais sao definidos e posicionados durante o processo de
treinamento. Por fim, a terceira camada, de saida, consiste em unidades lineares,
totalmente conecatadas as camadas escondidas. Uma arquitetura exemplo é
apresentada na FIGURA 33.
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wk2
K
FK(pk)
2 ym
wkm

FIGURA 34 — ARQUITETURA DE UMA RBF
FONTE: Adaptado de (SCARPIN, 2012)

O processamento da RBF tem inicio com o recebimento de um padrdo de
entrada X, = (1,..., np) pela camada escondida, onde np € no numero de padrdes de
entrada. Cada unidade na camada escondida gera entdo uma saida z;, em funcéo da

proximidade entre a entrada xp, de uma vizinhanga o¢j e um vetor n-dimensional pj

conforme definido por 161.
2j(xy) =F;(x,,5,05) (162)

A funcdo F; deve ser capaz de gerar um valor significativo para a saida z

guando esta estiver em sua vizinhanca. A saida da rede é dada por um vetor y de

dimensdo m, cujo I-ésimo elemento é representado por 139, onde W € 0 peso entre

a camada escondida j e a unidade de saida |.
n
Y (Xp) = ZWqu (X,)  (163)
j=1

De acordo com (SCARPIN, 2012), as RBF’s realizam a aproximagao de uma
funcado g(x) através da superposicao de funcdes de base radial com forma de sino. O
grau de precisdo do processo de aproximacdo € controlado por trés parametros,

sendo: quantidade de funcdes de base utilizada, localizagdo dos campos receptivos e
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larguras desses campos. As fungbes de ativagdo mais comuns sdo a de base
Gaussiana, de base Logistica e funcdo multiquadratica.

Definido as funcdes de ativacdo, pode-se passar para o método de treinamento,
cujo objetivo é reduzir o erro de saida da rede. Para tal, pode-se ajustar os seguintes

parametros da RBF:

e NuUmero de centros dos campos receptivos (,u i )

e Largura dos campos receptivos (0 j)

e Pesos entre a camada escondida e a camada de saida (le )

O aprendizado é realizado através de um processo hibrido, envolvendo a fase
supervisionada, que consiste na determinacdo do numero de centros dos campos
receptivos e da largura desses campos, seguido do treinamento nao supervisionado,
que estima os pesos entre a camada escondida e a camada de saida.

Para a estimativa do nimero de centros dos campos receptivos, adotou-se
nesta tese a técnica de agrupamentos pelo algoritmo de k-médias, onde o numero de
grupos € definido a priori dentro de um intervalo discreto. Ja a largura dos campos
receptivos é estimada por um algoritmo de simulagéo, que sera descrito a seguir. Os
pesos sdo calculados pelo método da matriz pseudo-inversa, que minimiza a soma

dos quadrados dos erros gerado pela rede.
4.6.1.2 Ajuste nos parametros da rede neural de base radial

O ajuste nos parametros da rede é realizado através de simulacdo durante a
fase de treinamento, modificando o nimero de padrbes de entrada, a quantidade de
centros e a largura dos campos receptivos. O foco da simulacdo ndo é
necessariamente reduzir o erro entre os padrdes de entrada e saida, mas sim produzir
solugdes de menor custo.

Para tal, foi considerado uma série histérica com 40 periodos, divididos em dois
blocos de 20 periodos cada. Conforme apontado por (COELHO et al., 2014), ndo ha
grandes efeitos em funcdo do numero de periodos considerados na série histérica
para a realizacdo da previsdo. Dessa forma, adotou-se t1=20 periodos para o
treinamento e ajuste dos parametros da rede e mais t2=20 periodos para a verificagao
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desses parametros quanto ao custo da solugéo considerada na fase de programacgao
das entregas.

A RBF é treinada com tl e parametrizada para prever t2, sempre com a
estratégia de utilizar n periodos anteriores para prever o n+1. Na medida em que a
previsao vai avancando sobre o horizonte t2, os dados mais antigos de t1 vao sendo
substituidos por dados do horizonte de t2. A simulacdo € encerrada quando a rede
neural finalizar a previsdo do ultimo periodo de t2. O problema a ser minimizado é

detalhado a seguir. O parametro t se refere a t2.

Z= ZI hy +22ﬂf00n+1+2[f Zé’kj+izpllt +Zn:p2p,5p+25p(200,+f )

i=1t=1 i=1t=1
(164)
Sujeito a:
Iy <Cy, vteT (165)
I5 >0, vteT (166)
ii t < It—l
ql <1} VteT (167)
k=1 i=1
11 <C, VieV'VteT  (168)
1t <(mc, - &st) VieV' VteT  (169)
K n
o=l +r' =>" > qi, VteT (170)
k=1i=1
K
! :I}‘1+Zq}k —d, VteT (171)
( ,‘) , se I{ <mC, vteT (172)
g( L) VteT (173)
t>, VteT (174)
-1 t-1 t-1 )y t-1 : 1
Zq,k <C -5 (mC, — )+ (-5, VieVv vieT  @75)

Zq,k <Lé;, vteT (176)
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K

> 6, <K, VteT (177)
k=1

Iit >0, YVieV,VteT (178)
ai, >0, VieV'vteT,vkeK (179)
r' >0, vteT (180)
ét >0, VieV' VteT (181)
1 efol}, VteT (182)
s {01}, VteT,vkeK  (183)
5f {01}, VieV' VteT  (184)

O modelo apresentado desconsidera apenas a roteirizagcédo para atendimento
dos clientes. O horizonte de tempo considerado é T ={l,...,20}. A decisdao de

abastecer o cliente i no periodo t é dado conforme a regra a seguir:

1,5¢ D! > (11 —mC; )

1,se (I < mCi)

t _J1seD! <(1™ —mC. LAl -

Vi = ,seD,g(I, mC,)eg<IO c ,onde g ~U(0,1)

0, casocontrario

VieV'vteT,VkeK (185)

Caso yitk =1, calcula-se a quantidade a ser entregue no periodo t. Nesta etapa

de simulacdo, as quantidades calculadas seguem a regra da politica ML, ou seja, a
qguantidade pode ser qualquer valor entre o nivel de estoque no final do periodo
anterior (t-1) e a capacidade de estocagem do cliente. Os atrasos, no entanto, séo

priorizados. A regra de quantidade a ser entregue é descrita em (186).
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min| D! — (17 —mC, )+ g|to(c‘ —11Y) L} seD! > (171 =mC, Je 11 > mC,

min D-t—(lit‘l—mCi)+g£(Ci—Iit‘l) + it‘l;L;Ci} se Dit>(lit‘1—mCi)elit‘l<mCi
* Mik
min| g (Ci—li"l); L}, se D}s(li"l—mci),eli"lzmci,

min| g

(Ci - Ii“l)+ A L;Ci} se D} s(l}‘l—mci ) el <mC;,onde g ~U(0,1)

VieV'vteT,Vke K (186)

Onde Dité a demanda prevista pela RBF. As gquantidades entregues estao

todas limitadas a capacidade de armazenamento disponivel, dado por (Ci - Iit_l).

Apébs o treinamento da rede, que ocorre sobre t1, os parametros sao refinados na
resolucado do modelo apresentado entre as equacfes 164 e 184, considerando os 20
periodos em t2. Os parametros de controle da RBF que foram simulados sdo dados a

seqguir:

e Numero de padrdes de entrada, X, :(1,...,np) O numero de padrbes de

entrada define a quantidade de periodos anteriores np que sera utilizado para

prever o periodo seguintes np+1. Foi utilizado a seguinte variacao:

n, = fix[20*U (0,2,1,0)] (187)

Onde U (0,2;1,0) segue uma distribui¢cdo uniforme continua entre 0,2 e 1,0. O

namero de padrdes é calculado como a parte inteira do produto entre o nimero

de periodos do horizonte t1 (20 periodos) e o niumero aleatério U.

e Numero de centros dos campos receptivos (uj) . O nimero de centroides

é definido conforme a equacéo 188.

w; = fix[50*U (0,1,0,5)] (188)
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Onde U (0,1,0,5) segue uma distribuicdo uniforme continua entre 0,1 e 0,5.

Assim, o nUmero de centros é determinado em um intervalo discreto entre 5 e
25.

e Largura dos campos receptivos (GJ—) : Definida por uma variavel aleatoria

continua, limitada por 1,0 e 0,2.

o, ~U[0,2,10] (189)

ApoOs a geracao dos parametros da rede e a programacdo das entregas aos
clientes, o problema é executado até a etapa de agrupamento dos pontos de demanda
e 0 reabastecimento do fornecedor, cujos procedimentos sao idénticos aos
apresentados para o caso deterministico. Esta simula¢ao possibilita estimar os custos
fixos de alocacédo dos veiculos, o custo de reabastecimento do fornecedor, o custo de
estocagem dos clientes e os custos de penalizacdo pelo atraso nas entregas aos
clientes. O algoritmo de ajuste dos parametros da RBF é detalhado no quadro 15

apresentado a seguir:



208

QUADRO 16: AJUSTE DOS PARAMETROS DA RBF
Ajuste RBF (Historico t1)

1. | Ler Histérico de Demanda
2 Z*=10000710000

3 Para iter=1 até Maxlteracoes Faca

4 Gerar I’lp,,ujeO'j

5 N*, =Ny, u*j=u;, 0% =0,

6 Para t1=1 até 20 Faca

7 Treinar RBF

8 Fim Para

9 Para t2=1 até 20 Faca

10 Prever Dt2

11 Programar Entregas e Reabastecer o Fornecedor
12 Agrupar pontos de demanda

13 Fim Para

14 Calcular Z

15 Se Z<Z* Faca

16 N*p =Ny, u* =4y, 0%y =0 2=
17 Fim Se

18 | Fim Para

* * *
19 | Retornar (N p—np,y i =M, O j—O'j)
FONTE: O Autor (2015)

Conforme exposto pelo algoritmo no QUADRO 16, O que norteia a
parametrizacdo da RBF ndo é o erro quadratico gerado, mas sim o custo da funcéo
objetivo apresentado em 164. Mesmo que a RBF gere uma previsdo majorando a
demanda futura, os custos logisticos podem ser menores por essas demandas

previstas majoradas minimizarem as rupturas.

4.6.1.3 Previsao de demanda

Definido os parametros da RBF, a previsdo de demanda é realizada sobre o
horizonte T. Conforme critérios discutidos em (SCARPIN; STEINER, 2011), a
quantidade ajustada prevista para o periodo t acrescenta o erro quadratico médio ao

valor inicial da previsao, conforme apresentado na equacao 190.
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2

1%,
DI =D+ 2o ~ Ve (190)
i=1

p

1 & i 112

*t , e e . -~ 1 ] , ;oo

Onde D*; é o valor inicial da previséo, e n_p E Hyd —Y,|l € o erroquadratico
i=1

médio em funcdo do desvio dos valores de saida da rede Yy ao valor desejado Y,

durante a fase de treinamento.
4.6.2 Mobdulo de programacédo das entregas dos clientes

A programacdao das entregas aos clientes no caso estocéstico segue a mesma
dindmica que no caso deterministico. A diferenc¢a, no entanto, reside na presenca dos

atrasos nas entregas.
4.6.2.1 Programacao conforme politica ML

Para cada periodo t do horizonte de planejamento, a programacao conforme a

politica de distribuicdo ML observa-se duas regras de distribuic&o:

e Se 0 cliente possui atraso na entrega

e Se 0 estoque disponivel no final do periodo anterior ndo € suficiente para

atender a demanda prevista em t

Nessas duas situacdes, o cliente tera uma entrega programada para o periodo.
Caso o cliente ndo possua atraso e tenha estoque suficiente para cobrir a demanda,
nao haveria necessidade de atender o cliente no periodo. Contudo, da mesma forma
gue a tratativa dada para o caso deterministico, a inclusdo de um cliente que nao esta
na eminéncia de ruptura pode ser um elemento minimizador de custo, dado que este
cliente pode estar proximo de outros clientes que estdo em ruptura eminente,

propiciando assim uma economia nos custos de transporte.



210

A regra de abastecimento é exatamente a mesma aquela descrita na condi¢éo
185, e a quantidade calculada para a entrega, caso yitk =1é a mesma dada pela

condicao 186.
4.6.2.2 Programacao conforme politica OU

Os periodos de entrega sédo programados na politica OU de maneira idéntica a
programacao na politica ML, conforme a condicdo 185. A programacdo das
quantidades € bastante simplificada, seguindo a mesma regra que no caso
deterministico. A equacdo 64 calcula essa quantidade, que para fins de

esclarecimento €é reproduzida a seguir.

oU :q, - {min[ci - 5;—f(r_nci — e f-st it e )yl =1
0, casocontrario

VieV'VteT,VkeK (64)
4.6.2.3 Programacéao conforme politica LE

Da mesma forma que as politicas OU e ML, a programacao dos periodos de

entrega para a politica de distribuicédo por lote econémico seguem a fun¢éo de reacéo
descrita em 185. O calculo das quantidades entregues para yitk =1 é determinado
conforme a equacao 191.

min(Ci - Iit‘l;Qi‘Qi‘), se D > (Iit‘1 -mC, )e I >mC,

min(C, — 1101 Q! + £74C,),se D! > (1T = mC, Je 11 <mC,

EOQ : ik =1 min

|
'(

C -1 gpoiJ seD! < (17 —mC; Je 1 > mC,

min

G- |it_1;gpoi + it_l;Ci],Se D < (|it_l —mCi)e |it_1 > mC;

Onde,g ~U (0,0

VieV'VteT,VkeK (191)
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. [Dt-(1rt—mc)) | N
Onde 6 = o , caso o cliente ndo esteja com atraso na
i
Df -1

entrega. Ja 9'} = é calculado em funcéo do atraso, ou seja, o estoque do

t
i

final do periodo anterior € menor que o minimo operacional. J& o nimero aleatério g

segue uma distribui¢éo uniforme g ~U(0,1)

4.6.3 Mdbdulo de Roteirizacdo

Definido a programacéo das entregas a cada periodo t, 0 PRE estocéstico recai
em um problema de roteirizacdo de veiculos, cuja estrutura de resolucdo é a mesma
do caso deterministico e envolve construir uma solucao inicial para depois refinar essa
solucdo através de um processo de busca em vizinhanca. Contudo, o caso
deterministico realizava a construcdo da solucdo inicial para todo o horizonte de
planejamento, e esta solucdo era entdo melhorada por um processo de BVA, também
operada para todos os periodos. Como o problema estocéstico impede a roteirizacdo

para periodos futuros, o PRV € localizado para apenas um instante de tempo.
4.6.3.1 Obtencéo da solucéo inicial

A solucdo inicial para o PRV é obtida pela decomposicéo do problema em duas
etapas, da mesma maneira que no caso deterministico. A diferenca é sutil e aplica-se
apenas a fase de agrupamento dos pontos de demanda. No caso deterministico, o
critério de designacdo de um cliente a um grupo era dado pela equacgdo a seguir,

reproduzida com outra notacao.

4 G
Dist"  Dist?

(192)

Onde qit € a quantidade programada a ser entregue para o cliente i no periodo

t, Distil é a distancia desse cliente a mediana mais proxima e Disti2 € a distancia a
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segunda mediana mais proxima. No critério deterministico, os clientes eram
priorizados de acordo com o resultado da equacéo 192.

Para o caso estocastico, onde ha a possibilidade de atraso nas entregas, 0
critério de designacao é ponderado pela penalizacdo, caso o cliente esteja em atraso.

A equacdo 193 apresenta o critério de priorizagcdo dos clientes.

G+ )
Dist’ Dist?

(193)

Dessa forma, clientes com atraso na entrega no periodo anterior sao
priorizados para serem designados a mediana mais proxima. Se ndo houve ocorréncia
de atraso na entrega, a expressao 193 recai na equacado 192 e a designacao é
realizada da mesma forma que no caso deterministico.

Designados os grupos de atendimento, a ordem das entregas € estabelecida

aplicando-se as trocas 2-opt e 3-opt nesta ordem.
4.6.3.2 Melhoria da solucéo inicial por BVA

A estratégia de busca em vizinhangca ampla € bastante similar ao caso
deterministico, ocorrendo apenas algumas modificacbes nos operadores de

destruicdo e reparacéo.
e Operadores de destruicao

Os operadores de destruicéo séao aplicados a fim de formar uma lista de clientes
destruidos em cada periodo do horizonte de planejamento. Esses pares de clientes-
periodo sem atendimento sdo entdo ordenados conforme o custo de reparacdo. O

custo de reparacéo é dado pelo menor custo de inser¢cdo de um cliente em uma rota.

e Remocéao randémica de clientes (Drl): Para o periodo t em processamento,
um percentual definido por ¢ +U(O,l)"‘[0¢2 —al] clientes é aleatoriamente
selecionado e removido da solugdo incumbente. Os parametros ¢, e o, variam

entre 0 e 1 e definem o percentual minimo e maximo de remocao de clientes.
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e Remocao randdmica de veiculos<0,5L (Dr2): um veiculo designado, com
ocupacao inferior a 50% de ocupacéo é escolhido aleatoriamente e todos o0s

clientes atendidos por este veiculo séo retirados da rota.

¢ Remocdo randémica de veiculos<0,7L (Dr3): um veiculo designado, com
ocupacao inferior a 70% de ocupacgdo sédo escolhidos aleatoriamente e a rota

percorrida por esse veiculo é esvaziada.

Os operadores de destruicdo sao escolhidos conforme a regra da roleta. Para
cada operador Dr;, um peso @;é atribuido. Inicialmente, todos os operadores

possuem peso igual a 1. A probabilidade de sele¢cdo de um operador de destruicdo

Ziszl @i |

ApOs cada iteracdo, o peso dos operadores € ajustado por um fator o~ . Se a

. ~ . T
Dr, é dado pela razdo !

nova solucdo obtida apdés uma iteracdo € melhor que a solucdo incumbente,
o~ ~U(0;0,2). Se a solugao obtida for inferior, porém factivel, o~ ~U(0;0,05). Se
a solugao nzo for factivel, - ~U(0;0,01). Os pesos s&o entdo recalculados pela

expressdo @, =1+ 0 )m;.

e Operadores de reparacao

Os operadores de reparacdo da solucédo destruida atuam na lista de clientes
destruidos do periodo t em processamento. Esses clientes sdo selecionados e
reinseridos até que ndo haja mais elementos na lista. O critério de selegcdo de um
cliente da lista é decrescente, ou seja, privilegiam-se os elementos que tém o menor

custo de reparacéo.

e Adicdo randémica de veiculos (Repl): Um veiculo é adicionado a frota. As
coordenadas do centroide atendido por esse veiculo sdo definidas

aleatoriamente dentro da malha de localizagéo dos clientes (ver FIGURA 15). Os
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clientes que foram destruidos no periodo em que o veiculo foi selecionado séo
entdo alocados dentre todos os veiculos disponiveis para a rota.

e Adicdo randémica de clientes (Rep2):: um veiculo é selecionado
aleatoriamente e o cliente em posicdo de reparacdo na lista de elementos

destruidos é inserido neste veiculo.

e Swap randdmica entre clientes (Rep3):: Dois clientes em uma mesma rota
séo selecionados aleatoriamente e trocam de rotas de atendimento, de acordo
com a regra de insercdo mais econdmica. Este operador foi proposto por
(COELHO, L.; CORDEAU, J.; et al., 2012).

e Troca 2-opt (Rep4): Um periodo e uma rota sao selecionados aleatoriamente

e o procedimento de melhoria 2-opt é aplicado.

Os operadores de melhoria séo aplicados até que nao existam mais elementos
na lista de clientes a serem reparados. A selecdo dos operadores segue também a

regra da roleta descrita para os operadores de destruicdo. Apds cada iteracéo, 0 peso
dos operadores de reparacéo é ajustado por um fator o *. Se a nova solucdo obtida

7z

ap6s uma iteracdo é melhor que a solucdo incumbente, o * ~U(O,1;0,2). Se a
solug&o obtida for inferior, porém factivel, o~ ~U(0,05;0,10). Se a solug&o nao for
factivel, o~ ~U(O;0,01). Os pesos sdo entdo recalculados pela expressdo

wi* =0+ 0" )w;. A heuristica BVA ¢é descrita pelo QUADRO 13 (ver capitulo 3). Assim

como o caso deterministico, critério simulated annealing € adotada para aceitacéo de

uma solucéo incumbente.
4.6.4 Heuristica proposta para o PRE estocastico

A heuristica proposta envolve a juncdo dos algoritmos discutidos nas secfes
anteriores. Como as demandas nao sdo previamente conhecidas, o primeiro passo da
heuristica consiste em ajustar os parametros da RBF e posteriormente realizar a

previsdo de demanda. Sequencialmente, as entregas sdo programadas de acordo
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com as trés politicas de distribui¢cdo consideradas (ML, OU e LE), juntamente com a
programacao do abastecimento do fornecedor, definindo um problema de roteirizagéo
de veiculos em cada periodo t do horizonte de planejamento T. O PRV é entdo
resolvido em duas fases, sendo a primeira responsavel pela geracéo da solucao inicial
e a segunda atuando na melhoria desta solugéo pela técnica de BVA. O QUADRO 17

apresenta a estrutura completa.

QUADRO 17: HEURISTICA COMPLETA PARA O PRE ESTOCASTICO
Heuristica para o PRE (Dados)

Ler Dados

Ajustar parametros da RBF

Parat=1até T Faca
Programar Entregas do Periodo (ML — OU - LE)

Programar o Abastecimento do Fornecedor para t+1

Agrupar Clientes e Dimensionar a Frota (Algoritmo de Agrupamento)

Determinar a ordem das entregas (2-opt e 3-opt)
Aplicar BVA

Fim Para

Retornar (Solugéo)
FONTE: O Autor (2015)

4.7 CENARIOS GERADOS

Os cenarios gerados sdo baseados em (ARCHETTI et al., 2007), generalizados
para uma cadeia de suprimentos em trés niveis e para a possibilidade de multiplos
veiculos. As variaveis consideram a demanda dos clientes, niveis iniciais de estoque
e localizacdo geogréfica dos vértices (clientes, fornecedor e base). O conjunto de
instancias sao definidos pelos parametros a seguir:

e Numero de clientes (n): 10,15,20,30,40,50, 70 e 100.

e Horizonte de Planejamento (p): 5, 8 e 10 periodos.

e Distribuicdo da demanda do cliente a cada periodo dit: normalmente

distribuida N ~ (,ui,ait), onde a média y; € gerada a partir de uma

distribuicdo uniforme discreta U (10;100) com desvio padrdo por

periodo O'it também definido por uma func¢éo de distribuicdo uniforme
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discreta limitada em U (2;10) A cada novo periodo t, uma nova demanda

€ gerada, ndo sendo constante ao longo de p.

Percentual Minimo de Estocagem (mC;): aCi, onde a é uma variavel

uniforme continua entre U[0,1 ; 0,2].

Penalizagéo pelo atraso na entrega p; =200, VieV' t={,..,p-1}.

Penalizacdo pelo atraso na entrega no ultimo periodo: pip =2Cy + Ty,

VieV'.

Capacidade de Estocagem do Cliente (Cj): gi*(1- mCi)* W, onde gié um
namero aleatério gerado a partir de uma distribuicdo uniforme discreta
U(2;4).

p
Estoque Inicial no Depdsito (Iio): ZCi
t=1

p
Estoque Inicial nos Clientes (I iO ): C, —LEdej
P

Custo de estocagem do fornecedor (ho): 0,02.

Custo de estocagem do cliente (h):
o Baixo Custo de Estocagem: U [0,02; 0,05].
o Alto Custo de Estocagem: U [0,2; 0,5].

n . .
Capacidade do veiculo (L): (\/g} *(maxC, —minaC;), VieV'

Custo fixo do veiculo (fk): U [0,05; 0,20]*L

Distancia entre os arcos (i,j) (Ci): \/(Xi - Xj)2 +(Y; =Y, )2, onde:

o Baixo Custo (Xj,Yi): U(0;100). Coordenada da Base U(100;200).
o Meédio Custo (X;,Yi): U(0;500). Coordenada da Base U(500;1000).
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o Baixo Custo (X,Yi): U(0;1000). Coordenada da Base
U(1000;2000).

Foram consideradas 6 configuracdes de custos, sendo:
e LtLi- Baixo Custo de Transporte e Baixo Custo de Estoque;
e LtHi - Baixo Custo de Transporte e Alto Custo de Estoque;
e MtLi - Médio Custo de Transporte e Baixo Custo de Estoque;
e MtHi - Médio Custo de Transporte e Alto Custo de Estoque;
e HitLi- Alto Custo de Transporte e Baixo Custo de Estoque;

e HtHi - Alto Custo de Transporte e Alto Custo de Estoque.

Para cada uma das configuracbes de custo, foram geradas 8 quantidades
diferentes de clientes, com 3 diferentes quantidades de periodos. Levando em conta
as 6 combinacdes de custos, o numero de cenarios gerados foi de 3*8*6=144
cenarios. Considerando que cada cenario foi resolvido por 3 politicas diferentes de
distribuicdo (ML, OU, LE), totalizando 432 cenarios processados para o PRE
estocastico.
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4.8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os experimentos computacionais foram realizados em um processador Intel
Core i7 ™ de 64 bits, CPU de 3.2 GHz com 6GB de memoaria, sistema operacional
Windows 7 Home, Service Pack 1. A heuristica proposta foi codificada em linguagem

Visual Basic. Os parametros iniciais da heuristica sdo descritos no QUADRO 15.

QUADRO 18: PARAMETROS DA HEURISTICA COMPLETA PARA O PRE ESTOCASTICO

Parametro Limitante

Numero Maximo de Iteragc6es — Agrupamento dos Clientes 1000 iteractes

Numero de Padrdes de Entrada da RBF n,= fix[20 *U (0,2;1,0)]
Numero de Centros dos Campos Receptivos da RBF U= fix[50*U (0,1;0,5)]
Largura dos Campos Receptivos oj~U [0,2;1,0]

NuUmero de Simulacfes para Ajuste dos Parametros da RBF 100

Critério Simulated Annealing - BVA log(Solucdo Incumbente)
Velocidade de Resfriamento Simulated Annealing - BVA 0,9

Minima Temperatura Simulated Annealing - BVA 0,01

Tempo Méaximo de Processamento — Busca em Vizinhanga (6O*n3*p)/100.000 segundos
a1 — Minima Taxa de Remocao (Busca em Vizinhanga) 20%

02 — Maxima Taxa de Remocéo (Busca em Vizinhanga) 50%

Tempo Maximo de Processamento — Critério de Parada 1 (70*n*)/50.000 segundos
Tempo Maximo sem Melhoria na Solugao — Critério de Parada 2 | (50*n%)/50.000 segundos
Tempo Maximo de Processamento da Instancia 7200 segundos

FONTE: O Autor (2015)

4.8.1 Resultados para a configuracdo LtLi

A TABELA 18 apresenta a primeira sintese dos resultados obtidos para a
configuracdo de baixo custo de transporte e baixo custo de estocagem (LtLi). Da
esquerda para a direita, a primeira coluna indica o0 nome da instancia, seguido na
guantidade de clientes e nimero de periodos considerados. A coluna BKS informa a
melhor solugdo conhecida para a instancia (best known solution), o que reflete o
melhor resultado dentre as trés politicas de distribuicdo consideradas. Para as 6

colunas seguintes, tem-se o custo total obtido pela politica de distribuicdo e o tempo
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de processamento computacional em segundos. No custo total estdo contemplados o

todos os componentes de acordo com a equacao 83.

TABELA 18 — RESULTADOS PARA A CONFIGURAGAO DE CUSTOS LtLi NO PRE ESTOCASTICO
LtLi ML ou LE
Instancia | n [p|BKS| cT [ cpPu| cT [cpu]| cT | cCPU |
clo-t5 10 5 3751 3797 114 385 85 3751 113
cl5-t5 15 5 4567 4794 122 4567 102 4938 143
c20-t5 20 5 5371 6094 142 6306 127 5371 157
c30-t5 30 5 6505 6950 206 6615 175 6505 228
c40-t5 40 5 10410 11801 277 10972 254 10410 328
c50-t5 50 5 9994 11456 361 10818 430 9994 439
c70-t5 70 5 17850 19711 747 18984 1716 17850 859
c100-t5 100 5 18954 21257 1441 20136 1227 18954 1615
8
8
8
8
8
8
8
8

c10-18 10 5420 5501 179 5541 145 5420 169
c15-18 15
c20-t8 20
c30-t8 30
c40-t8 40
c50- t8 50

8500 8535 220 8500 184 8612 230
10832 11271 270 10994 233 10832 285
13156 13156 389 13358 357 13420 432
16112 16674 545 16376 509 16112 600
16146 19042 733 17151 694 16146 809
c70-t8 70 22445 26136 1325 23302 1248 22445 1434
c100-t8 100 30098 36559 2559 31624 2390 30098 2810
c10-t10 10 10 7606 7670 259 7740 214 7606 261
c15-t10 15 10 11298 12430 331 12111 286 11298 339
c20-t110 20 10 11524 12082 417 12393 367 11524 428
c30-t10 30 10 17223 20745 610 18219 563 17223 640
c40-t10 40 10 17937 19469 906 17988 875 17937 918
c50-t10 50 10 26683 30576 1158 28028 1118 26683 1346
c70-t10 70 10 27385 30635 2243 29351 1922 27385 2186
c100-t10 100 10 36313 42556 3938 37496 3647 36313 3350
Média 14837 16621 812 15518 786 14868 838

FONTE: O Autor (2015)

Pelos dados apresentados, fica evidente o dominio da politica LE sobre as
politicas ML e OU. Das 24 instancias consideradas, a politica LE produziu os melhores
resultados em 21 delas, sendo vencida pela politica ML nas instancias c30-t8 e nas
instancias c15-t5 e ¢15-t8 pela politica OU. O desempenho médio da politica LE para
esta configuracdo de custos também foi muito proximo a média das melhores solucfes
conhecidas.

Com relacdo ao tempo de processamento, ndo foi observado grandes
variacdes entre as politicas. Conforme esperado, a politica OU demandou o menor
tempo médio de processamento, seguido da politica ML e da politica LE. Pelo fato dos
calculos dos lotes econémicos de entrega serem mais complexos que a determinagao
das quantidades entregues nas formula¢cées OU e ML, o tempo da politica de lote

econdmico acabou sendo ligeiramente superior. Destaca-se ainda que grande parte
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do processamento computacional. De forma geral, as instancias com 100 clientes
foram resolvidas em aproximadamente uma hora para um horizonte de 10 periodos.
A TABELA 19 complementa a TABELA 18. Nota-se que mesmo nas instancias em
gue a politica LE néo foi superior, o desvio em relacdo a BKS foi inferior a 2% (exceto
para a instancia c15-t5). Em média, o desvio da politica OU foi mais estavel que da
politica ML, especialmente para instancias de maior porte, com 8 e 10 periodos no

horizonte de planejamento.

TABELA 19 — DESVIO EM RELAGCAO AO BKS NA CONFIGURAGAO DE CUSTOS LtLi NO PRE
ESTOCASTICO

" GAP = [CT_BKS}*NO ML ou LE
Instancia n p GAP-CT GAP-CT GAP-CT

cl10-t5 10 5 1.2% 3.0% 0.0%
cl15-t5 15 5 5.0% 0.0% 8.1%
c20-t5 20 5 13.5% 17.4% 0.0%
c30-t5 30 5 6.8% 1.7% 0.0%
c40- t5 40 5 13.4% 5.4% 0.0%
c50- t5 50 5 14.6% 8.2% 0.0%
c70-t5 70 5 10.4% 6.4% 0.0%
€100- t5 100 5 12.2% 6.2% 0.0%
c10-t8 10 8 1.5% 2.2% 0.0%
c15-18 15 8 0.4% 0.0% 1.3%
c20-t8 20 8 4.1% 1.5% 0.0%
c30-t8 30 8 0.0% 1.5% 2.0%
c40- t8 40 8 3.5% 1.6% 0.0%
c50- t8 50 8 17.9% 6.2% 0.0%
c70-t8 70 8 16.4% 3.8% 0.0%
€100- t8 100 8 21.5% 5.1% 0.0%
c10-t10 10 10 0.8% 1.8% 0.0%
c15-110 15 10 10.0% 7.2% 0.0%
c20- 110 20 10 4.8% 7.5% 0.0%
c30- 110 30 10 20.4% 5.8% 0.0%
c40-t10 40 10 8.5% 0.3% 0.0%
c50-t10 50 10 14.6% 5.0% 0.0%
c70-t10 70 10 11.9% 7.2% 0.0%
c100- t10 100 10 17.2% 3.3% 0.0%
Média 9.6% 4.5% 0.5%

FONTE: O Autor (2015)

Observando a parcela dos custos totais a que corresponde a penalizacado nas
entregas, a tabela mostra que a politica LE apresenta um maior nivel de servigo. Dos
custos considerados, apenas 8,9% na média para as 24 instancias foi correspondente
a penalizacao pelo atraso na entrega da politica LE, contra 10,1% da politica OU e
16,4%. Observa-se ainda que 0s atrasos sd0 mais onerosos em instancias com maior

quantidade de clientes, destacando a dificuldade de coordenagéo das entregas e a
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elevacao no erro de previsao para as politicas OU e ML. Contudo, as instancias ¢100-

t8 e ¢100-t10 tiveram um custo de penalizagdo inferior a 10% na politica LE.

TABELA 20 — IMPACTO DA PENALIZACAO PELO ATRASO NAS ENTREGAS NA
CONFIGURACAO DE CUSTOS LtLi NO PRE ESTOCASTICO

n p-1 n
tsp P
%penzéépigi +§5i (2cq; + fi) ML ou LE
CT

Instancia n p % Pen % Pen % Pen
c10- t5 10 5 9.3% 9.2% 9.5%
c15-t5 15 5 4.2% 0.0% 0.0%
c20- t5 20 5 9.8% 9.6% 3.7%
c30-t5 30 5 2.9% 0.0% 0.0%
c40- t5 40 5 15.2%  7.3% 5.7%
c50- t5 50 5 17.5%  5.5% 6.0%
c70-t5 70 5 21.6% 16.6% 11.0%
c100- t5 100 5 253% 17.0% 14.9%
c10- t8 10 8 0.0% 0.0% 0.0%
c15- t8 15 8 9.4% 7.1% 9.3%
c20- t8 20 8 27.3% 24.4% 24.7%
c30- t8 30 8 4.6% 3.0% 1.5%
c40- t8 40 8 16.9% 9.8% 11.2%
c50- t8 50 8 23.0% 12.4% 12.0%
c70-t8 70 8 26.0% 12.8% 11.5%
c100- t8 100 8 234%  9.7% 4.2%
cl10- t10 10 10 0.0% 0.0% 0.0%
cl15- t10 15 10 20.1% 15.6% 16.8%
c20- t10 20 10 6.6% 4.8% 5.2%
c30- t10 30 10 323% 20.2% 19.1%
c40- t10 40 10 195% 8.9% 8.9%
c50- t10 50 10 31.0% 22.1% 20.9%
c70- t10 70 10 19.0% 11.0% 8.1%
c100- t10 100 10 274% 145% 10.6%
Média 16.4% 10.1% 8.9%

FONTE: O Autor (2015)

4.8.2 Resultados para a configuracdo LtHi

A TABELA 21 apresenta os resultados para a configuracao de cenarios com baixo
custo de transporte (clientes geograficamente pouco dispersos) e elevado custo de
estocagem. Mesmo nesta situagdo, a politica OU se sobressai sobre a politica ML,
muito provavelmente pelos efeitos do erro de previsdo da demanda. Como a politica
OU privilegia a elevacdo dos custos de estocagem para reducdo do custo de
transporte, era esperado que a politica ML poderia gerar solu¢des melhores. Contudo,
o dominio desta configuracao de custos é novamente da politica LE.

O tempo de processamento muito semelhante ao reportado na configuracao
LtLi e pode-se observar certa homogeneidade entre as politicas de distribuicdo. Nota-
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se que as instancias de maior dimensao puderam ser resolvidas em pouco mais de

uma hora de processamento computacional.

TABELA 21 — RESULTADOS PARA A CONFIGURAGCAO DE CUSTOS LtHi NO PRE ESTOCASTICO
LtHi ML ou LE

| Instance | n [p| BKS | cT |cpu|] cT |cpu| cT |[cPu]|

cl0-t5 10 5 7481 7844 83 8141 64 7481 99

cl5-t5 15 5 8188 8188 126 10330 101 9633 135
c20-t5 20 5 10516 11007 146 10701 124 10516 164
c30-t5 30 5 17757 19202 203 19122 178 17757 233
c40-t5 40 5 18622 20658 270 20834 243 18622 322
c50-t5 50 5 25953 27994 357 26573 334 25953 437
c70-t5 70 5 38390 41328 645 39625 567 38390 742
cl00-t5 100 5 54533 59466 1369 56355 1200 54533 1617
cl0-t8 10 8 9045 9658 182 9045 148 9149 177
cl5-t8 15 8 17896 19460 228 18640 190 17896 238
c20-t8 20 8 19512 19748 275 20001 239 19512 293
c30-t8 30 8 31767 33236 400 32129 360 31767 429
c40-t8 40 8 37069 39379 551 38196 514 37069 599
c50-t8 50 8 44165 47217 730 45116 692 44165 808
c70-t8 70 8 56819 59898 1296 58344 1248 56819 1427
c100-t8 100 8 84954 89395 2751 87432 2461 84954 2966
c10-t10 10 10 11110 11110 263 11584 226 11595 272
c15-t10 15 10 19393 19978 341 20075 296 19393 347
c20-t10 20 10 26483 26904 429 27062 377 26483 443
c30-t10 30 10 32366 32366 634 33445 571 32655 658
c40-t10 40 10 50787 51652 881 51730 831 50787 929
c50-t10 50 10 56298 59335 1172 58152 1113 56298 1250

c70-t10 70 10 71757 79262 2076 75058 1969 71757 2187
c100-t10 100 10 126189 133888 3840 126189 3578 129993 4073
Média 36544 38674 802 37662 734 36799 869

FONTE: O Autor (2015)

Em negrito e sublinhado esta indicado as instancias em que a politica indicada
na coluna respectiva foi superior as demais e produziu a solucdo de menor custo.
Conforme observado, a politica LE foi vencedora em 19 das 24 instancias. A vitoria
no entanto da politica OU ocorreu a instancia de maior dimenséo da configuracéo
(c100-t10). Esse resultado demonstra a flexibilidade do modelo de calculo dos lotes
econdbmicos em se adaptar a diferentes produtos com diferentes custos de estocagem.

A TABELA 22 apresenta os desvios das solucdes obtidas para cada politica em
relacdo as melhores solucdes geradas (BKS).Os resultados medios apontam maior
estabilidade das politicas nesta configuracdo de custos, dado que os desvios foram
menores em termos médios se comparados a configuracao LtLi. Nota-se apenas um
grande desvio para a politica LE, na instancia c15-t5, mas de forma geral as solu¢des
geradas por esta politica flutuaram muito pouco. A politica OU apresentou a mesma

flutuacdo média em relacdo a BKS nesta configuragdo em relacdo a LtLi. Embora a
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politica ML n&o tenha produzido os melhores resultados, estes foram mais estaveis,

com desvio médio de 5,3%.

TABELA 22 — DESVIO EM RELAGCAO AO BKS NA CONFIGURAGAO DE CUSTOS LtHi NO PRE

ESTOCASTICO

GAP = [CT_BKS} *100 ML ou LE
Instancia n p GAP-CT GAP-CT GAP-CT
cl0-t5 10 5 4.9% 8.8% 0.0%
c15-t5 15 5 0.0% 26.2% 17.6%
c20-t5 20 5 4.7% 1.8% 0.0%
c30-t5 30 5 8.1% 7.7% 0.0%
c40-t5 40 5 10.9% 11.9% 0.0%
c50-t5 50 5 7.9% 2.4% 0.0%
c70-t5 70 5 7.7% 3.2% 0.0%
c100- t5 100 5 9.0% 3.3% 0.0%
c10-t8 10 8 6.8% 0.0% 1.1%
c15-t8 15 8 8.7% 4.2% 0.0%
c20-t8 20 8 1.2% 2.5% 0.0%
c30-t8 30 8 4.6% 1.1% 0.0%
c40- t8 40 8 6.2% 3.0% 0.0%
c50- t8 50 8 6.9% 2.2% 0.0%
c70-t8 70 8 5.4% 2.7% 0.0%
c100- t8 100 8 5.2% 2.9% 0.0%
c10- t10 10 10 0.0% 4.3% 4.4%
c15-t10 15 10 3.0% 3.5% 0.0%
c20- t10 20 10 1.6% 2.2% 0.0%
c30- t10 30 10 0.0% 3.3% 0.9%
c40- t10 40 10 1.7% 1.9% 0.0%
c50- t10 50 10 5.4% 3.3% 0.0%
c70-t10 70 10 10.5% 4.6% 0.0%
c100- t10 100 10 6.1% 0.0% 3.0%
Média 5.3% 4.5% 1.1%

FONTE: O Autor (2015)

Por fim, a custo percentual da penalizacdo em relacdo ao custo total para as

trés politicas de distribuicdo implementadas séo reportados na tabela 3. Pelo exposto,

nota-se que a politica ML produziu mais atrasos que a OU e a LE. Isso pode ser

explicado pelo fato das quantidades abastecidas ter regras mais flexiveis, elevando a

variabilidade no processo de previsdo de demanda. Dessa forma, entende-se que a

fixacdo das quantidades entregues aos clientes € um fator positivo em ambientes

dindmicos de distribuicao.
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TABELA 23 — IMPACTO DA PENALIZACAO PELO ATRASO NAS ENTREGAS NA
CONFIGURACAO DE CUSTOS LtHi NO PRE ESTOCASTICO

n p-1 n

tsp P i
. §§p|5l +§5| (ZCO|+fk) ML ou LE
YoPen =

CT

Instancia n p % Pen % Pen % Pen
c10-t5 10 5 0.0% 0.0% 0.0%
c15-t5 15 5 0.0% 5.5% 0.0%
c20-t5 20 5 5.3% 3.5% 3.6%
c30-t5 30 5 105% 7.7% 4.9%
c40- t5 40 5 12.6% 6.7% 2.1%
c50- t5 50 5 15.7%  9.0% 8.5%
c70-t5 70 5 11.9% 6.8% 3.9%
c100- t5 100 5 17.7%  9.9% 9.1%
c10- t8 10 8 0.0% 0.0% 0.0%
c15-t8 15 8 156% 9.9%  10.3%
c20- t8 20 8 4.1% 0.0% 0.0%
c30- t8 30 8 11.8%  6.6% 6.0%
c40- t8 40 8 8.1% 3.1% 1.6%
c50- t8 50 8 10.0% 2.1% 1.2%
c70-t8 70 8 15.3% 8.2% 7.7%
c100- t8 100 8 12.4%  5.6% 4.1%
c10- t10 10 10 0.0% 0.0% 0.0%
c15- t10 15 10 10.7%  6.6% 4.8%
c20- t10 20 10 9.7% 3.0% 3.0%
c30- t10 30 10 6.2% 3.6% 3.1%
c40- t10 40 10 9.9% 4.3% 3.9%
c50- t10 50 10 13.7%  7.7% 5.8%
c70- t10 70 10 9.2% 5.6% 2.5%
c100- t10 100 10 10.4% 5.2% 2.6%
Média 9.2% 5.0% 3.7%

FONTE: O Autor (2015)

4.8.3 Resultados para a configuracdo HtLi

A TABELA 24 apresenta 0s resultados para a configuragdo com custo de
transporte alto e custo de estocagem baixo. Esse conjunto de instancias possibilita
avaliar os efeitos da elevacdo da dispersdo geografica dos clientes, e da maior
distancia da base de fornecimento em relacédo ao fornecedor, sobre o desempenho
das politicas de distribuigéo.

Novamente a politica LE possui amplo dominio sobre as politicas OU e ML,
obtendo o menor custo para 19 das 24 instancias testadas (valores em negrito e
sublinhado). Destaca-se também os resultados obtidos para as instancias de maior
dimensao (100 clientes), onde a politica LE foi superior para t=5, t=8 e t=10 periodos
do horizonte de planejamento. Em relacdo a média das soluc¢des obtidas, pode-se

dizer que a politica OU prevalece sobre a politica ML, ainda que a politica ML tenha
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vencido em 3 instancias contra 2 instancias da politica OU. Esse resultado médio
superior da politica OU condiz com a configuracdo de custos desse grupo de
instancias, dado que o custo de transporte € proporcionalmente maior que o custo de

estocagem neste caso.

TABELA 24 — RESULTADOS PARA A CONFIGURACAO DE CUSTOS HtLi NO PRE ESTOCASTICO

MtLi ML ou LE

Instancia| n | p | BKS CT |cpu| cT |cPu| cT |[cCPU|
cl0-t5 10 5 26931 29954 104 28436 83 26931 110
c15-t5 15 5 23250 23814 122 24568 98 23250 131
c20-t5 20 5 22555 24450 145 24295 121 22555 161
c30-t5 30 5 39301 39301 200 41986 180 39370 236
c40-t5 40 5 41092 44781 277 43742 255 41002 334
c50-t5 50 5 46700 50935 363 48486 340 46700 457
c70-t5 70 5 58967 59945 621 59227 587 58967 783
c100-t5 100 5 61914 71262 1331 66348 1187 61914 1503
cl0-t8 10 8 22448 22448 183 24671 135 22702 159
c15-t8 15 8 42634 42884 225 42634 186 43597 236
c20-t8 20 8 61587 66047 283 61587 240 61976 294
c30-t8 30 8 50178 52911 407 51497 367 50178 395
c40-t8 40 8 69544 71677 577 70250 523 69544 611
c50-t8 50 8 79481 88138 749 84901 715 79481 833
c70-t8 70 8 83695 93088 1348 84990 1252 83695 1432
c100-t8 100 8 92470 105779 2727 98834 2496 92470 3087

cl0-t10 10 10 32493 32493 436 33012 411 33543 444
c15-t10 15 10 57223 58983 355 58223 306 57223 399
c20-t10 20 10 60361 62010 451 60414 400 60361 473
c30-t10 30 10 83529 88026 674 85095 604 83529 685
c40-t10 40 10 66320 67620 913 69155 861 66320 968
c50-t10 50 10 89819 95926 1231 90964 1178 89819 1325
c70-t10 70 10 100344 107022 2154 103091 2107 100344 2263
c100-t10 100 10 139199 152397 4232 144640 4007 139199 4091

Média 60501.5 64662 838 62544 777 60615 892

FONTE: O Autor (2015)

Com relacdo aos tempos de processamento, nota-se uma ligeira elevacdo na
resolucdo das instancias, especialmente as de maior dimensédo, em relacao as outras
configuracbes analisadas. Todavia, o tempo médio de processamento em segundos
nao apresentou grande variabilidade. As instancias menores também demandaram
mais tempo de processamento. Isso se explica pela maior énfase na fase de melhoria
pela aplicacdo da BVA, dado que o peso do custo do transporte € mais elevado e as
melhorias s&o mais expressivas, estendendo o tempo de processamento desta etapa.

A andlise do desvio das solu¢gBes em relacdo as melhores solugdes geradas
demonstra a estabilidade da politica LE (TABELA 25). Mesmo nas 5 instancias em que

a formulacdo de lote econdmico ndo produziu as melhores solucdes, o desvio
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apresentado foi inferior a 3,2%. Em média, esse desvio ficou em 0,3%. Observa-se
também uma maior estabilidade da politica OU para essa configuracéo de custos. Nao
foi registrado desvios superiores a 10% em relacdo a BKS. Na média, o desvio
apresentado ficou em 3,7%. Ja a politica ML foi mais instavel nesta configuracao do
que em relacdo a LtHi. Pelo jA& comentado maior peso do custo de transporte, 0s

efeitos da maior frequéncia de entregas sdo amplificados nesta politica.

TABELA 25 — DESVIO EM RELAGCAO AO BKS NA CONFIGURAGAO DE CUSTOS HtLi NO PRE
ESTOCASTICO

GAP = {CT_BKS}*loo ML ou LE
Instancia | n | p GAP-CT GAP-CT GAP-CT
c10- t5 10 5  11.2% 5.6% 0.0%
c15- t5 15 5 2.4% 5.7% 0.0%
c20- t5 20 5 8.4% 7.7% 0.0%
c30- t5 30 5 0.0% 6.8% 0.2%
c40- t5 40 5 9.0% 6.4% 0.0%
c50- t5 50 5 9.1% 3.8% 0.0%
c70- t5 70 5 1.7% 0.4% 0.0%
c100- t5 100 5  151% 7.2% 0.0%
c10- t8 10 8 0.0% 9.9% 1.1%
c15- t8 15 8 0.6% 0.0% 2.3%
c20- t8 20 8 7.2% 0.0% 0.6%
c30- t8 30 8 5.4% 2.6% 0.0%
c40- t8 4 8 3.1% 1.0% 0.0%
c50- t8 50 8  10.9% 6.8% 0.0%
c70- t8 70 8 @ 11.2% 1.5% 0.0%
c100- t8 100 8  14.4% 6.9% 0.0%
c10- t10 10 10  0.0% 1.6% 3.2%
c15- t10 15 10  3.1% 1.7% 0.0%
c20- t10 20 10  2.7% 0.1% 0.0%
¢30- t10 30 10 5.4% 1.9% 0.0%
c40- t10 40 10  2.0% 4.3% 0.0%
c50- t10 50 10 6.8% 1.3% 0.0%
c70- t10 70 10  6.7% 2.7% 0.0%
c100- t10 100 10  9.5% 3.9% 0.0%
Média 6.1% 3.7% 0.3%

FONTE: O Autor (2015)

Finalmente, a TABELA 26 apresenta o impacto da penalizacéo pelo atraso em
relacéo ao custo total da instancia. As politicas OU e LE foram semelhantes, e o atraso
representou em média 5,0% e 4,1% do custo total respectivamente. Observa-se
alguns casos gue a politica LE ndo gerou atrasos, como nas instancias c10-t8 e c15-
t8. A politica OU também nado gerou atrasos para a instancia c10-t8. Pela maior
variabilidade das quantidades entregues, a politica ML produziu maiores

penalizagdes.
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TABELA 26 — IMPACTO DA PENALIZACAO PELO ATRASO NAS ENTREGAS NA
CONFIGURACAO DE CUSTOS HtLi NO PRE ESTOCASTICO

n p-1 n
tsp P )
. §§p|5l +§5I (ZCO|+fk) ML ou LE
YoPen =

CT

Instancia | n | p % Pen % Pen % Pen
c10-t5 10 5 13.6% 14.4% 15.2%
c15-t5 15 5 17% 16% 1.7%
c20- t5 20 5 89% 81%  7.8%
c30- t5 30 5 8.3% 11.5% 6.3%
c40- t5 40 5 10.0% 4.4%  4.7%
c50- t5 50 5 109% 8.6%  8.9%
c70-t5 70 5 143% 87%  7.4%
c100- t5 100 5 128% 53%  5.1%
c10-t8 10 8 09% 0.8%  0.0%
c15-18 15 8 0.0%  0.0%  0.0%
c20- 18 20 8 1.8% 3.2%  1.0%
c30- t8 30 8 6.8%  43%  2.8%
c40- t8 40 8 6.2% 44%  3.8%
c50- t8 50 8 51%  3.6% 2.9%
c70- 18 70 8 10.8% 4.4%  3.0%
c100- t8 100 8 13.2% 6.5%  3.7%
c10-t10 10 10 25% 18%  1.8%
c15-t10 15 10 1.0% 03%  0.3%
c20-t10 20 10 56% 44%  3.7%
c30- t10 30 10 55% 38%  3.2%
c40- t10 40 10 53% 20%  1.5%
c50- t10 50 10 124% 75%  6.1%
c70-t10 70 10 9.2%  49%  2.8%
c100- t10 100 10 8.7% 6.0%  4.5%
Média 7.3% 50% 4.1%

FONTE: O Autor (2015)

4.8.4 Resultados para a configuracéo HtHi

Os resultados para o grupo de 24 instancias geradas com alto custo de
transporte e alto custo de estocagem séo apresentados na TABELA 27. Como em todos
0S casos anteriores, evidencia-se um amplo dominio da politica LE sobre as politicas
ML e OU. Nesta configuracdo, a politica LE foi melhor em 19 das 24 instancias,
conforme os valores sublinhados e em negrito. J& a politica ML venceu em 3
instancias, sendo duas de pequeno porte (c10-t5 e c15-t5) e a politica OU foi superior

em 2 instancias.
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TABELA 27 — RESULTADOS PARA A CONFIGURACAO DE CUSTOS HtHi NO PRE
ESTOCASTICO

MtHi ML ou LE

Instancia| n | p | BKS CT |cpu| cT |cPu| cT |[cCPU|
clo-t5 10 5 16687 16687 116 17964 90 18067 136
cl5-t5 15 5 22375 22375 137 22383 120 23294 122
c20-t5 20 5 31016 31778 143 31760 141 31016 161
c30-t5 30 5 42916 45157 224 45777 212 42916 277
c40-t5 40 5 45533 48034 284 45533 324 46944 443
c50-t5 50 5 56553 56554 451 56688 445 56553 628
c70-t5 70 5 71102 76032 865 74361 743 71102 970
c100-t5 100 5 96512 104819 1594 103250 1444 96512 1835
cl0-t8 10 8 40764 41078 204 40764 166 40771 196
c15-t8 15 8 45277 47808 256 45502 220 45277 266
c20-t8 20 8 52850 54651 320 53620 287 52850 336
c30-t8 30 8 73119 75355 497 75180 452 73119 531
c40-t8 40 8 78549 84098 674 82560 644 78549 750
c50-t8 50 8 101175 104876 929 104598 774 101175 849
c70-t8 70 8 123076 129428 1370 126846 1296 123076 1515
c100-t8 100 8 159669 167932 2651 165885 2664 160764 2536

c10-t10 10 10 47918 48616 268 51538 219 47918 272
c15-t10 15 10 54053 56681 348 57492 318 54053 374

c20-t10 20 10 61728 61829 460 65527 425 61728 481
c30-t10 30 10 86846 90578 695 91085 619 86846 694
c40-t10 40 10 101918 101918 939 104647 886 102252 993
c50-t10 50 10 118215 124545 1249 121726 1218 118215 1341

c70-t10 70 10 149932 155020 2261 154663 2162 149932 2325
c100-t10 100 10 206023 220715 4707 213424 3684 206023 5714
Média 784919 81940 902 81366 815 78706 989

FONTE: O Autor (2015)

O tempo computacional foi mais elevado para a politica LE como nas demais
configuracbes de custos, destacando o maior tempo de processamento para a
instancia ¢100-t10, contudo, as maiores instancias puderam ser processadas em
menos de 2 horas em cada politica. Na média, no entanto, ha relativa estabilidade
desta configuracdo com as outras.

Ja os desvios em relacdo as melhores solugcbes mostram um desempenho
muito semelhante entre as politicas ML e OU, com 3,7% e 3,6% respectivamente. Pelo
fato dos custos de estocagem ser elevado a politica ML foi mais estavel e apresentou
o menor desvio nesta configuragdo em relacdo as anteriores. Isso mostra que a
politica ML produz melhores resultados quando os clientes estdo amplamentte
dispersos e o valor do produto estocado é elevado. A politica LE continuo

apresentando desvio médio inferior a 1% para o conjunto de 24 instancias do grupo.
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TABELA 28 — DESVIO EM RELAGCAO AO BKS NA CONFIGURACAO DE CUSTOS MtHi NO PRE

ESTOCASTICO

_[CT-BKST,
GAP _[ e } 100 ML ou LE
Instancia | n | p GAP-CT GAP-CT GAP-CT
c10- t5 10 5 0.0% 7.7% 8.3%
c15- t5 15 5 0.0% 0.0% 4.1%
c20- t5 20 5 2.5% 2.4% 0.0%
c30- t5 30 5 5.2% 6.7% 0.0%
c40- t5 40 5 5.5% 0.0% 3.1%
c50- t5 50 5 0.0% 0.2% 0.0%
c70- t5 70 5 6.9% 4.6% 0.0%
c100- t5 100 5 8.6% 7.0% 0.0%
c10- t8 10 8 0.8% 0.0% 0.0%
c15-t8 15 8 5.6% 0.5% 0.0%
c20- t8 20 8 3.4% 1.5% 0.0%
c30- t8 30 8 3.1% 2.8% 0.0%
c40- t8 40 8 7.1% 5.1% 0.0%
c50- t8 50 8 3.7% 3.4% 0.0%
c70- t8 70 8 5.2% 3.1% 0.0%
c100- t8 100 8 5.2% 3.9% 0.7%
c10- t10 10 10  15% 7.6% 0.0%
c15- t10 15 10  4.9% 6.4% 0.0%
c20- t10 20 10  0.2% 6.2% 0.0%
c30- t10 30 10 43% 4.9% 0.0%
c40- t10 40 10  0.0% 2.7% 0.3%
c50- t10 50 10  5.4% 3.0% 0.0%
c70- t10 70 10  3.4% 3.2% 0.0%
c100- t10 100 10  7.1% 3.6% 0.0%
Média 3.7% 3.6% 0.7%

FONTE: O Autor (2015)

O impacto das penalizacdes apresentados na TABELA 29 demonstram que as

previsdes foram mais precisas nesta configuracdo em relacdo as anteriores. Ainda

gue a politica ML tenha registrado um custo de penalizacdo superior a 10% em alguns

casos, 0 percentual médio da penalizacdo sobre o custo total ficou em 5,9%. As

politicas OU e LE também apresentaram impactos menores da penalizacdo sobre os

custos totais, com valores médios de 3,5% e 2,6% respectivamente.



TABELA 29 — IMPACTO DA PENALIZAGAO PELO ATRASO NAS ENTREGAS NA

CONFIGURACAO DE CUSTOS HtHi NO PRE ESTOCASTICO

n p-1 n
Zzpit5ip+25ip(zcoi+fk) ML
=

%Pen = ==L ou -E
CT

Instancia | n | p % Pen % Pen % Pen
c10-t5 10 5 12%  0.0%  0.0%
c15-t5 15 5 36% 18% 1.7%
c20- t5 20 5 50% 3.1% 2.6%
c30- t5 30 5 13% 09%  0.5%
c40- t5 40 5 42% 09%  0.9%
c50- t5 50 5 8.4%  62%  52%
c70-t5 70 5 123% 7.0%  7.0%
c100- t5 100 5 10.2% 7.5%  3.5%
c10-t8 10 8 29%  25%  2.0%
c15-18 15 8 3.8% 33% 1.3%
c20- 18 20 8 1.8%  15% 1.1%
c30- t8 30 8 24%  05%  0.3%
c40- t8 40 8 6.5% 3.1% 2.8%
c50- t8 50 8 9.6%  56%  5.6%
c70- 18 70 8 7.4%  28%  1.5%
c100- t8 100 8 141% 7.7%  5.8%
c10-t10 10 10 0.8%  04%  0.0%
c15-t10 15 10 6.3% 41% 4.0%
c20-t10 20 10 45%  3.7%  2.3%
c30- t10 30 10 38% 11% 0.7%
c40- t10 40 10 56%  53%  3.6%
c50- t10 50 10 8.1%  50% 4.1%
c70-t10 70 10 7.0% 44%  2.0%
c100- t10 100 10 102% 6.6%  5.1%
Média 59% 35% 2.6%

FONTE: O Autor (2015)

4.8.5 Resultados para a configuragcdo MtLi

A configuracdo de custo MtLi € um caso
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em que o0s clientes estédo

medianamente distantes uns dos outros, bem como a base de fornecimento em

relacdo ao fornecedor, e a0 mesmo tempo o0 produto estocado é de baixo valor

agregado, reproduzindo um custo de estocagem também baixo.

O poder de generalizagéo da politica LE é novamente destacado na TABELA 30.

Nestas circunstancias, a politica foi também vencedora em 19 das 24 instancias

testadas, tendo resultado superior em todas as instancias do bloco com 10 periodos

de planejamento. O desempenho médio também foi superior as politicas OU e ML.

Observa-se ainda que a politica ML produziu resultados inferiores a politica OU, assim

como havia acontecido nas configuragdes anteriores.
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TABELA 30 — RESULTADOS PARA A CONFIGURAGAO DE CUSTOS MtLi NO PRE ESTOCASTICO
HtLi ML ou LE
Instancia| n [p[BKS| cT |cpu| cT [cpu| cT | cCPU |

p
cl0-t5 10 5 13617 13617 182 15791 156 13998 213
c15-t5 15 5 15244 15918 232 15244 233 15438 287
c20-t5 20 5 15647 15647 298 16300 282 15790 357
c30-t5 30 5 17845 19194 400 18835 299 17845 404
c40-t5 40 5 25799 26308 378 25799 360 27251 489
c50-t5 50 5 25991 26298 412 26024 367 25991 433
c70-t5 70 5 29393 33028 738 31532 693 29393 886
cl100-t5 100 5 42586 47860 1374 44597 1165 42586 1524
cl0-t8 10 8 20881 21761 257 21540 214 20881 254
c15-t8 15 8 20407 21042 366 22471 328 20407 395
c20-t8 20 8 29979 32434 484 29979 443 33364 531
c30-t8 30 8 32192 34614 571 32299 531 32192 644
c40-t8 40 8 41792 44797 679 43643 634 41792 748
c50-t8 50 8 40908 46734 728 44663 709 40908 792
c70-t8 70 8 57024 62881 1391 58428 1132 57024 1462
c100-t8 100 8 72023 81618 2650 76493 2245 72023 2841

c10-t10 10 10 23036 23639 416 23439 395 23036 436
c15-t110 15 10 27873 29571 568 28254 524 27873 616
c20-t10 20 10 32854 34687 915 34649 738 32854 812
c30-t10 30 10 45927 47916 898 46780 858 45927 1241
c40-t10 40 10 52487 55978 1043 53745 1010 52487 1149
c50-t10 50 10 53727 56088 1161 55245 1074 53727 1206
c70-t10 70 10 70140 74935 2012 72235 1893 70140 2124
c100-t10 100 10 79005 87421 3881 84236 3540 79005 3959

Média 36932 39749 918 38426 826 37164 992

FONTE: O Autor (2015)

Quanto ao tempo de processamento, procede a mesma analise realizada para
0S outros grupos de instancias com outras configuracdes de custo. Observa-se, no
entanto, uma pequena reducdo nos tempos computacionais para instancias de porte
maior, o que demonstra o peso do custo de estocagem na resolucédo dos problemas.

A TABELA 31 apresenta os desvios das solucdes produzidas pelas politicas em
relacdo a BKS. Devido ao resultado ruim na instancia c20-t8, o desvio para a politica
LE ficou proximo de 1%. J& a politica ML foi mais instavel se comparada a
configuracdo MtHi. Na medida em gue o custo de estocagem se reduz e o custo de
transporte se eleva, a politica ML tende a ser mais instavel em relacdo a melhor
solugdo produzida. A politca OU demonstrou certa estabilidade para essa
configuragdo de custos, com desvios ndo superiores a 5% para a maioria das

instancias testadas.
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TABELA 31 — DESVIO EM RELACAO AO BKS NA CONFIGURACAO DE CUSTOS MtLi NO PRE
ESTOCASTICO

_[CT-BKST,
GAP _[ e } 100 ML ou LE
Instancia n p GAP-CT GAP-CT GAP-CT
c10- t5 10 5 0.0% 16.0% 2.8%
c15- 15 15 5 4.4% 0.0% 1.3%
c20- 15 20 5 0.0% 4.2% 0.9%
c30- 15 30 5 7.6% 5.5% 0.0%
c40- 5 40 5 2.0% 0.0% 5.6%
c50- 15 5 5 1.2% 0.1% 0.0%
c70- 15 70 5 12.4% 7.3% 0.0%
c100- t5 100 5  12.4% 4.7% 0.0%
c10- 18 10 8 4.2% 3.2% 0.0%
c15- 8 15 8 3.1% 10.1% 0.0%
c20- 8 20 8 8.2% 0.0% 11.3%
c30- 18 30 8 7.5% 0.3% 0.0%
c40- 18 40 8 7.2% 4.4% 0.0%
c50- 18 50 8 @ 14.2% 9.2% 0.0%
c70- 18 70 8  10.3% 2.5% 0.0%
c100- t8 100 8  13.3% 6.2% 0.0%
c10- t10 10 10  26% 1.7% 0.0%
c15- t10 15 10  6.1% 1.4% 0.0%
c20- t10 20 10  5.6% 5.5% 0.0%
c30- t10 30 10 43% 1.9% 0.0%
c40- 110 40 10  6.7% 2.4% 0.0%
c50- t10 50 10 4.4% 2.8% 0.0%
c70- 110 70 10  6.8% 3.0% 0.0%
c100- t10 100 10  10.7% 6.6% 0.0%
Média 6.5% 4.1% 0.9%

FONTE: O Autor (2015)

Por fim, a TABELA 32 traz o0 impacto do custo dos atrasos no custo total de
solucdo da instancia. Ha alguns casos importantes a serem destacados.
Primeiramente, observa-se que a politica LE ndo gerou atrasos para 5 instancias
(valores indicados com 0% na coluna LE), sendo todas elas de pequeno e médio porte.
Mesmo as politicas OU (4 instancias) e ML (3 instancias) conseguiram resolver
algumas instancias sem gerar atrasos. As analises sobre os resultados médios, no
entanto, apontam maior peso das penalizacdes sobre o custo total para as trés
politicas, com destaque para a ML, em gque o custo do atraso representou em média
9,5% do custo total de resolucédo da instancia, com picos de praticamente 20% de

custo relativo (instancia c70-t8).
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TABELA 32 — IMPACTO DA PENALIZACAO PELO ATRASO NAS ENTREGAS NA
CONFIGURACAO DE CUSTOS MtLi NO PRE ESTOCASTICO

n p-1 n
tsp P i
. §§p|5l +§5| (ZCO|+fk) ML ou LE
YoPen =

CT

Instancia n p % Pen % Pen % Pen
c10-t5 10 5 0.0% 0.0% 0.0%
c15-t5 15 5 2.5% 0.0% 0.0%
c20-t5 20 5 0.0% 0.0% 0.0%
c30-t5 30 5 8.9% 3.2% 2.2%
c40- t5 40 5 14.9% 10.5% 10.0%
c50- t5 50 5 11.4%  8.4% 8.4%
c70-t5 70 5 152% 11.6% 8.9%
c100- t5 100 5 19.2% 10.8% 9.5%
c10- t8 10 8 0.0% 0.0% 0.0%
c15-t8 15 8 4.3% 4.1% 4.5%
c20- t8 20 8 12.8% 11.1% 8.2%
c30-t8 30 8 8.8% 4.3% 4.3%
c40- t8 40 8 8.7% 2.7% 1.9%
c50- t8 50 8 125%  7.0% 4.8%
c70-t8 70 8 19.8% 16.9% 10.4%
c100- t8 100 8 17.3%  9.5% 6.2%
c10- t10 10 10 6.8% 4.3% 4.3%
c15- t10 15 10 4.7% 0.7% 0.0%
c20- t10 20 10 4.6% 2.9% 2.4%
c30- t10 30 10 10.0% 6.4% 6.5%
c40- t10 40 10 10.3% 4.1% 4.2%
c50- t10 50 10 9.7% 6.3% 5.7%
c70- t10 70 10 9.6% 3.3% 2.3%
c100- t10 100 10 16.3% 10.1% 7.6%
Média 9.5% 5.8% 4.7%

FONTE: O Autor (2015)

4.8.6 Resultados para a configuracédo MtHi

Finalmente, analisa-se nesta subsecdo a configuracdo de custos onde 0s
clientes possuem mediana dispersdo geografica, a base € medianamente distante do
fornecedor e o produto estocado possui grande valor agregado.

Assim como nas cinco configuracdes anteriores, a politica LE mostrou-se
novamente robusta e produziu o melhor desempenho médio em comparag¢do com as
politicas ML e OU. Das 24 instancias desta configuracdo MtHi, a politica LE venceu
em 21 delas, contra 1 vitéria da politica ML e 2 vitérias da politica OU. Comenta-se
gue o tempo de processamento aumentou para as instancias menores, mas nao foi
sensivelmente superior para as instancias de maior dimenséao. Conclui-se, portanto,
gue as variagdes nos parametros de custo ndo representam grandes mudancas no

tempo computacional das instancias.



TABELA 33 — RESULTADOS PARA A CONFIGURAGAO DE CUSTOS MtHi NO PRE

ESTOCASTICO

HtHi ML ou LE

Instancia| n | p | BKS cT |cpu| cT |cpu| cT |[cpU|
cl0-t5 10 5 18519 20796 151 18519 160 20416 215
cl5-t5 15 5 18689 18689 231 19811 207 20113 286
c20-t5 20 5 21621 22441 295 24588 278 21621 353
c30-t5 30 5 31856 33453 298 32485 287 31856 392
c40-t5 40 5 39905 41507 346 39937 318 39905 434
c50-t5 50 5 46572 50058 358 49858 338 46572 430
c70-t5 70 5 56381 63412 625 58183 557 56381 728
c100-t5 100 5 71009 82573 1326 73654 1177 71009 1464
cl0-t8 10 8 22414 23088 281 23502 244 22414 302
cl5-t8 15 8 33554 33774 370 35445 333 33554 409
c20-t8 20 8 30473 32533 482 30473 442 30760 543
c30-t8 30 8 56948 60628 564 57129 527 56948 658
c40-t8 40 8 65779 67267 681 67307 610 65779 725
c50-t8 50 8 79588 80283 708 80597 669 79588 786
c70-t8 70 8 99482 103059 1235 101764 1164 99482 1363
c100-t8 100 8 110421 118350 2445 114570 2357 110421 2691
c10-t10 10 10 33574 34311 362 34232 313 33574 361
c15-t10 15 10 41769 41948 547 44987 523 41769 571
c20-t10 20 10 49579 51388 719 49772 669 49579 768
c30-t10 30 10 57366 62068 868 60234 818 57366 917
c40-t10 40 10 66844 72876 1003 70596 954 66844 1089
c50-t10 50 10 80090 83906 1119 82224 1074 80090 1182
c70-t10 70 10 118703 128450 1966 121200 1872 118703 2049
c100-t10 100 10 146212 156826 3762 153481 3553 146212 3940
Média 58223 61820 864 60190 810 58373 944

FONTE: O Autor (2015)
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As andlises dos desvios apontam novamente que apolitica LE ficou, em média,

0,9% distante das melhores solugbes obtidas. Destaca-se ainda que nas duas

menores instancias (c10-t5 e c15-t5) esse desvio foi sensivelmente alto, visto que nas

demais instancias ele ndo ultrapassou 1%. A politica OU mostrou maior estabilidade

em comparacao com a configuracdo MtLi, assim como a politica ML, beneficiada pela

elevacdo no custo de estocagem. No entanto, pode se afirmar que a politica OU

dominou a politica ML e ambas foram dominadas pela politica LE.
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TABELA 34 — DESVIO EM RELACAO AO BKS NA CONFIGURACAO DE CUSTOS MtHi NO PRE
ESTOCASTICO

[CT-BKST],

GAP —[ BKS :| 100 ML ou LE
Instancia n p GAP- GAP-  GAP-

CT CT CT
cl0-t5 10 5 12.3% 0.0% 10.2%
cl5-t5 15 5 0.0% 6.0% 7.6%
c20- t5 20 5 3.8% 13.7% 0.0%
c30-t5 30 5 5.0% 2.0% 0.0%
c40- t5 40 5 4.0% 0.1% 0.0%
c50- t5 50 5 7.5% 7.1% 0.0%
c70-t5 70 5 12.5% 3.2% 0.0%
cl100- t5 100 5 16.3% 3.7% 0.0%
cl0- t8 10 8 3.0% 4.9% 0.0%
cl15- 8 15 8 0.7% 5.6% 0.0%
c20- t8 20 8 6.8% 0.0% 0.9%
c30- t8 30 8 6.5% 0.3% 0.0%
c40- t8 40 8 2.3% 2.3% 0.0%
c50- t8 50 8 0.9% 1.3% 0.0%
c70- 8 70 8 3.6% 2.3% 0.0%
cl100- t8 100 8 7.2% 3.8% 0.0%
cl0-t10 10 10 2.2% 2.0% 0.0%
cl15-t10 15 10 0.4% 7.7% 0.0%
c20-t10 20 10 3.6% 0.4% 0.0%
c30- t10 30 10 8.2% 5.0% 0.0%
c40-t10 40 10 9.0% 5.6% 0.0%
c50-t10 50 10 4.8% 2.7% 0.0%
c70-t10 70 10 8.2% 2.1% 0.0%
c100- t10 100 10 7.3% 5.0% 0.0%
Média 5.7% 3.6% 0.8%

FONTE: O Autor (2015)

Finalmente, a TABELA 35 traz o0 impacto da penalizacdo pelos atrasos nas
entregas em relacdo ao custo total da instancia na configuracdo MtHi. O fato do custo
de estocagem ser mais elevado acaba aumentando o nimero de atrasos na entrega,
conforme se verifica no desempenho médio para todas as politicas. Isso pode ser
explicado pela maior variabilidade nas quantidades entregues pela politica ML e OU
e no dimensionamento dos lotes na politica LE. Essa maior variabilidade compromete
a estabilidade do processo de previsdo de demanda, deteriorando a acuracia dos
valores previstos.

Nota-se, no entanto, que a dindmica se mantém. A politica LE € a que
apresenta o0 menor peso dos atrasos no custo total, seguida da politica OU e da

politica ML. Esse peso menor do custo dos atrasos € um dos componentes que

alavancam o desempenho da politica LE sobre as politicas ML e OU.
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TABELA 35 — IMPACTO DA PENALIZACAO PELO ATRASO NAS ENTREGAS NA
CONFIGURACAO DE CUSTOS MtHi NO PRE ESTOCASTICO

n p-1 n
tsp P i
. §§p|5l +§5| (ZCO|+fk) ML ou LE
YoPen =

CT

Instancia | n | p % Pen % Pen % Pen
c10-t5 10 5 1.0% 0.0%  0.0%
c15-t5 15 5 11% 1.0%  0.0%
c20- t5 20 5 27%  0.0%  0.0%
c30- t5 30 5 6.5%  49%  5.0%
c40- t5 40 5 10.1% 45%  4.0%
c50- t5 50 5 9.6% 7.6%  4.2%
c70-t5 70 5 17.9% 8.8%  8.3%
c100- t5 100 5 16.8% 6.7%  5.6%
c10-t8 10 8 82%  47%  4.9%
c15-18 15 8 28%  26%  2.8%
c20- 18 20 8 43% 3.9%  2.6%
c30- t8 30 8 8.0%  0.7%  0.4%
c40- t8 40 8 121% 9.4%  8.7%
c50- t8 50 8 118% 9.1%  7.1%
c70- 18 70 8 11.4% 93%  7.0%
c100- t8 100 8 10.5% 45%  2.4%
c10-t10 10 10 41% 23% 1.8%
c15-t10 15 10 52% 18%  1.0%
c20-t10 20 10 54%  20%  2.0%
c30- t10 30 10 50% 23% 1.7%
c40- t10 40 10 58% 40% 1.8%
c50- t10 50 10 104% 49%  4.3%
c70-t10 70 10 9.2%  43% 2.9%
c100- t10 100 10 124% 6.7%  3.7%
Média 8.0% 44%  3.4%

FONTE: O Autor (2015)

4.9  ANALISE DOS INDICADORES DE DESEMPENHO

Esta secao apresenta os resultados obtidos para o conjunto de seis indicadores
de desempenho propostos. A andlise serd quantitativa e holistica, baseada nas
interpretacdes dos graficos dos indicadores, plotados em funcédo do custo total da

instancia

4.9.1 Resultados para a quantidade transportada por unidade de distancia (Qtr/Dist)

A TABELA 36 traz os resultados médios, minimo e maximo para o indicador
Qtr/Dist em funcéo das 6 configuracdes de custos testadas. Observa-se que somente
para as configuragcbes com baixo custo de transporte o indicador é sensivelmente

superior a unidade.
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TABELA 36 —VALORES MINIMOS, MAXIMOS E MEDIOS PARA O INDICADOR Qtr/Dist NO PRE

ESTOCASTICO

Qtr/Dist
Configuracgao ML ou LE
LtLi Minimo 1.00 1.02 1.03
LtLi Média 2.78 2.81 2.80
LtLi Maximo  5.25 5.37 5.28
LtHi Minimo  0.76 0.77 0.77
LtHi Média 2.72 2.79 2.81
LtHi Méaximo  5.97 5.97 6.08
MtLi Minimo  0.20 0.19 0.21
MtLi Média 0.55 0.55 0.55
MtLi Maximo  1.09 1.10 111
MtHi Minimo 0.16 0.18 0.16
MtHi Média 0.54 0.55 0.56
MtHi Méaximo  1.05 1.06 1.08
HtLi Minimo  0.08 0.09 0.09
HtLi Média 0.28 0.29 0.29
HtLi Méximo  0.51 0.54 0.58
HtHi Minimo  0.13 0.12 0.12
HtHi Média 0.30 0.31 0.31
HtHi Méaximo  0.55 0.57 0.56

FONTE: O Autor (2015)

Pelo exposto, 0os ganhos de escala s6 sdo possiveis quando os clientes estédo

em proximidade geogréafica. Na medida em que o custo de transporte aumenta, a

quantidade transportada por unidade de distancia diminui. Nota-se também que os

custos de estocagem mais elevados diminuem, em relagdo a média, quantidade

transportada por unidade de distancia.

A FIGURA 35 apresenta os resultados para o indicador Qtr/Dist em fungé&o do

custo total da instancia associada a ele para as trés politicas consideradas. E possivel

observar o mesmo padrao do problema deterministico, onde os ganhos de escala néo

conseguem ser mantidos quando o custo de transporte se eleva. O trecho com pontos

em ascendéncia é restrito as configuragbes LtLi e LtHi. Ainda que ocorra alguma

variagcdo pontual entre as politicas testadas, 0 mesmo padrao € verificado entre elas.
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FIGURA 35 — Qtr/Dist PARA A POLITICA ML, OU E LE NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)
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4.9.2 Resultados para taxa média de ocupacéo dos estoques dos clientes (TxInvC)

Os dados da tabela TABELA 37 apontam que a politica OU ocasiona maiores
taxas de ocupacao dos estoques, tanto em valores médios como em valores maximos
e minimos. Para a configuracdo LtLi, a média das ocupacfes dos estoques para 0
conjunto de 24 instancias ficou em 50% da capacidade de armazenagem, contra 46%
para as politicas LE e ML. Deve-se memorar que a geracao das instancias testadas
considera um estoque minimo operacional entre 10% e 20% da capacidade de
estocagem dos clientes. Assim, a leitura mais adequada indica que a politica OU
adiciona, em média, entre 30% e 40% nos estoques para a configuracdo LtLi acima
do minimo exigido, enquanto as politicas LE e ML acrescentam entre 26% e 36% ha
ocupacao meédia do estoque dos clientes. Ha também uma certa estabilidade entre os
valores minimos, maximos e médios para a politica OU, independentemente da
configuragéo de custos. Esses valores flutuam entre 46% e 54% para todo o conjunto
de 144 instancias. Ja as politicas LE e ML possuem variabilidade pouco maior, com
intervalos entre 36% e 52% e 41% e 49%, respectivamente. Em termos médios, no
entanto, ha forte estabilidade da taxa de ocupacéo dos estoques, ficando esse valor
entre 46% e 48% para a politica LE e 44% e 46% para a politica ML.

TABELA 37 -VALORES MINIMOS, MAXIMOS E MEDIOS PARA O INDICADOR TxInvC NO
PRE ESTOCASTICO

TxInvC
Configuragao ML Oou LE
LtLi Minimo 0.41 0.46 0.39
LtLi Média 0.46 0.50 0.46
LtLi Maximo 0.48 0.53 0.49
LtHi Minimo 0.42 0.47 0.43
LtHi Média 0.45 0.49 0.48
LtHi Maximo 0.49 0.53 0.52
MtLi Minimo 0.40 0.47 0.43
MtLi Média 0.45 0.49 0.47
MtLi Maximo 0.49 0.53 0.51
MtHi Minimo 0.41 0.46 0.44
MtHi Média 0.44 0.49 0.47
MtHi Maximo 0.49 0.52 0.52
HtLi Minimo 0.41 0.45 0.45
HtLi Média 0.45 0.49 0.48
HtLi Maximo 0.48 0.53 0.52
HtHi Minimo 0.43 0.47 0.46
HtHi Média 0.45 0.49 0.48
HtHi Maximo 0.49 0.54 0.51

FONTE: O Autor (2015)
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Analisando como o indicador TxInvC varia em relacdo ao custo total de cada
uma das 144 instancias testadas, percebe-se uma variabilidade pouco maior nas
taxas de ocupacdo média dos estoques dos clientes para as politicas LE e ML em

relacdo a politica OU. O intervalo de variacdo é mais justo para essa politica.
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FIGURA 36 — TxInvC PARA A POLITICA ML, OU E LE NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)
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4.9.3 Resultados para taxa média de ocupacéo do estoque do fornecedor (TxInvF)

Os resultados para a taxa média de ocupacao do fornecedor sao apresentados
na TABELA 38. Os valores apresentados apresentam pouca variacao entre as politicas.
Em parte, isso se explica pelo método de apuracdo dos resultados, baseado no
modelo de revisdo peridédica. Conforme esse modelo, os estoques sdo mensurados
ao final de cada periodo do horizonte de planejamento, ndo capturando o que ocorre
durante este intervalo.

Por este prisma, pode-se afirmar que as diferentes politicas de distribuicdo nao
geram grandes mudancas da estratégia de reabastecimento do fornecedor, uma vez
gue os resultados observados possuem forte proximidade. Ainda assim, pode-se
observar algumas poucas variacdes, muito em funcéo da configuracdo de custos em

cada conjunto de instancia.

TABELA 38 —VALORES MINIMOS, MAXIMOS E MEDIOS PARA O INDICADOR TxInvE NO PRE
ESTOCASTICO

TxInvF
Configuracgao ML Oou LE
LtLi Minimo 0.33 0.35 0.34
LtLi Média 0.41 0.39 0.41
LtLi Maximo 0.49 0.44 0.46
LtHi Minimo 0.32 0.32 0.30
LtHi Média 0.41 0.40 0.40
LtHi Maximo 0.51 0.51 0.45
MtLi Minimo 0.32 0.31 0.32
MtLi Média 0.39 0.39 0.39
MtLi Maximo 0.47 0.44 0.44
MtHi Minimo 0.30 0.26 0.26
MtHi Média 0.40 0.38 0.38
MtHi Maximo 0.46 0.46 0.45
HtLi Minimo 0.34 0.30 0.33
HtLi Média 0.40 0.40 0.40
HtLi Maximo 0.45 0.47 0.48
HtHi Minimo 0.31 0.32 0.31
HtHi Média 0.38 0.39 0.38
HtHi Maximo 0.43 0.45 0.45

FONTE: O Autor (2015)

Pelo exposto, a politica OU gera uma menor ocupa¢cdo média na capacidade
de estocagem do fornecedor na configuracdo LtLi. Neste cenario, pode-se observar
gue a variabilidade do indicador foi mais justa, se comparada com as politicas LE e

ML, uma vez que a instancia com menor taxa de ocupacéo foi de 35%, contra 34% da
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politica LE e 33% da politica ML. Ja a maior taxa de ocupacédo observada para uma
instancia foi de 44% para a politica OU, contra 46% para a politica LE e 49% para a
politica ML. Neste sentido, entende-se que o abastecimento do fornecedor € mais
frequente e em quantidades menores para a politica OU e menos frequente e em
quantidades maiores para a politica ML nesta configuracao de custos. A politica LE
situa-se na faixa intermediaria as politicas OU e ML.

Este padrdo nao se repete, no entanto, para as outras configuracdes de custos.
Como exemplo, a configuragdo HtHi possuem valores praticamente idénticos para as
trés politicas. Conclui-se, portanto, que, na medida em que 0s custos vao se elevando,
tanto de transporte quanto de estocagem, a estratégia de reposi¢do do fornecedor
tende a ser mais independente da politica de abastecimento dos clientes.

Isso pode ser comprovado na analise da FIGURA 37 apresenta a variacao do
indicador em relagcdo ao custo total da instancia para a politica ML. Observa-se que
na medida em que o custo total da instancia aumenta, a faixa de variacdo do TxInvF

tende a ser menor.
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FIGURA 37 — TxInvC PARA A POLITICA ML NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)

O mesmo modelo de analise é apresentado para a politica OU na FIGURA 38.
Pode-se observar uma sutil redugdo dos limites de variagcdo da taxa média de

ocupacao do estoque do fornecedor quando o custo da instancia ultrapassa 50.000.
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Essas instancias sao mais concentradas nas instancias com médio e alto custo de

transporte.
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FIGURA 38 — TxInvC PARA A POLITICA OU NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)

Por fim, os resultados para a politica LE s&o reportados na FIGURA 39. E
possivel observar a maior variabilidade dos pontos em comparacéo com a politica OU.
No geral, a estabilidade também é verificada para instancias com custo total acima de
50.000.
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FIGURA 39 — TxInvC PARA A POLITICA LE NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)
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4.9.4 Resultados para taxa média de ocupacéao da frota (TxFrU)

A taxa média de ocupacdo da frota avaliar o percentual da capacidade de
carregamento que cada veiculo sai do depdsito para efetuar as entregas aos clientes.
Os valores apresentados na TABELA 39 apontam novamente um padrdo bem
estabelecido entre as politicas de distribuicdo analisadas. O média de ocupacdo mais
frequente para todo o conjunto de instancias, independentemente da configuracdo de
custos € de 80%. Nota-se uma variabilidade um pouco maior para a configuracao
MtHi, especialmente nas politicas OU e ML. Este padrdo pode ser explicado pela
estratégia de dimensionamento da frota. Os operadores de destruicdo atuam na
recomposicao de rotas onde a ocupacado dos veiculos é de 50% e 70%. Isso acaba
gerando roteiros com um numero de clientes maior, elevando consequentemente a
ocupacao da frota de veiculos. Observa-se ainda que 0os menores valores reportados
ainda sao superiores a 65%. Isso demostra que a estratégia de resolu¢éo do problema

€ capaz de gerar solucdes onde a ocupacédo do veiculo é bastante razoavel.

TABELA 39 —-VALORES MINIMOS, MAXIMOS E MEDIOS PARA O INDICADOR TxFrU NO PRE
ESTOCASTICO

TxFrU
Configuragéo ML ou LE
LtLi Minimo  0.71 0.74 0.72
LtLi Média 0.81 0.81 0.81
LtLi Maximo  0.92 0.87 0.89
LtHi Minimo  0.60 0.66 0.68
LtHi Média 0.80 0.81 0.80
LtHi Mé&ximo  0.90 0.88 0.89
MtLi Minimo  0.65 0.69 0.62
MtLi Média 0.79 0.80 0.80
MtLi Maximo  0.90 0.89 0.90
MtHi Minimo  0.69 0.65 0.70
MtHi Média 0.80 0.81 0.81
MtHi Méximo  0.88 0.91 0.92
HtLi Minimo  0.69 0.69 0.69
HtLi Média 0.77 0.76 0.78
HtLi Maximo  0.83 0.86 0.85
HtHi Minimo  0.64 0.64 0.66
HtHi Média 0.79 0.79 0.79
HtHi Maximo  0.88 0.90 0.88

FONTE: O Autor (2015)
A analise grafica possibilita concluir em diregbes complementares a tabela.

Para as trés politicas analisadas, pode-se observar uma reducéo na variacdo das

ocupagdes, na medida em que o custo total da instancia aumenta. Pode-se concluir
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que instancias com custo total elevado (muitos clientes, grande dispersédo geografica
e alto custo de estocagem), tendem a gerar uma ocupacgao mais proxima de 80% da

frota de veiculos.
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FIGURA 40 — TXFrU PARA A POLITICA ML, OU E LE NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)
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4.9.5 Resultados para taxa média de entregas em atraso (TxBackLog)

A taxa média de entregas em atraso € um indicador que mensura a qualidade
do servico. A TABELA 40 reporta os resultados minimos, maximos e médios para a seis
configuragbes de custos consideradas. E possivel observar que a politica LE
apresenta um nivel de servico maior, gerando, em média, apenas 3% de entregas em
atraso, em relacdo a totalidade das entregas realizadas, independente da
configuracdo de custos obtidas. A ocorréncia de valores nulos como minimos,
apontam que a politica LE foi capaz de resolver ao menos uma instancia em cada

grupo, sem gerar atrasos na entrega.

TABELA 40 -VALORES MINIMOS, MAXIMOS E MEDIOS PARA O INDICADOR TxBackLog NO PRE
ESTOCASTICO

TxBackLog
Configuracgao ML Oou LE
LtLi Minimo 0.00 0.00 0.00
LtLi Média 0.05 0.03 0.03
LtLi Maximo  0.13 0.09 0.09
LtHi Minimo 0.00 0.00 0.00
LtHi Média 0.07 0.03 0.03
LtHi Méaximo  0.14 0.09 0.09
MtLi Minimo 0.00 0.00 0.03
MtLi Média 0.06 0.03 0.03
MtLi Maximo  0.14 0.11 0.09
MtHi Minimo 0.02 0.00 0.00
MtHi Média 0.08 0.04 0.03
MtHi Méaximo  0.13 0.09 0.08
HtLi Minimo 0.00 0.00 0.00
HtLi Média 0.07 0.04 0.03
HtLi Maximo  0.11 0.09 0.08
HtHi Minimo 0.03 0.00 0.00
HtHi Média 0.08 0.04 0.03
HtHi Méximo 0.12 0.09 0.07

FONTE: O Autor (2015)

A politica OU também foi capaz de resolver ao menos uma instancia em cada
configuracéo de custo sem gerar rupturas. O desempenho médio, no entanto, superou
a politica LE em um ponto percentual para as configuracdes MtHi, HtLi e HtHi. Os
maiores valores observados também sobrepujaram os limitantes superiores da politica
LE. Ja a politica ML néo foi capaz de resolver alguma instancia sem gerar rupturas na
configuragéo de custos MtHi e HtHi. De forma geral, o nimero médio de atrasos foi
de 5% em relacdo ao total de entregas realizadas para a configuracao LtLi, valor
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superior em dois pontos percentuais em comparacao as politicas OU e LE para a
mesma configuracdo de custos. Na configuracdo LtHi a diferenca foi ainda maior (7%
contra 3% para as politica OU e LE). A mesma dinamica € verificada nas outras
configuracdes de custos.

A analise gréfica dos resultados & mais reveladora ainda. A FIGURA 41 apresenta
os valores do indicador em funcéo do custo total da instancia, juntamente com uma
linha de tendéncia. Pode-se observar claramente um aumento do percentual de
entregas realizadas em atraso na medida em que o custo total da instancia se eleva.
Fica evidente a dificuldade da politica ML, na forma como foi modelada nesta tese,
em garantir um nivel elevado de servico quando a dimensdo da instancia e seu

respectivo custo de resolucdo aumentam.
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FIGURA 41 — TxBackLog PARA A POLITICA ML NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)

A mesma tendéncia ndo é verificada na politica OU. Conforme apresenta a
FIGURA 42, ha um certo crescimento da taxa de entregas em atraso com o aumento do
porte da instancia, contudo, esse crescimento € menor se comparado com a politica

ML, além de apresentar maior estabilidade a partir de um custo total de 100.000.
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FIGURA 42 — TxBackLog PARA A POLITICA OU NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)

O nivel de servico da politica LE é mais elevado que as politicas ML e OU, e
isso se comprova com a analise da FIGURA 43. Os dados indicam que a taxa de
entregas atrasos se estabiliza em tendéncia no valor de 3% ja quando o0s custos totais
ficam em torno de 25.000. Isso demonstra ainda mais a robustez desta politica, ndo
s6 na capacidade de gerar solu¢cdes de menor custo, como também na capacidade

de ndo comprometer o nivel de servico.
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FIGURA 43 — TxBackLog PARA A POLITICA LE NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)
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A andlise dos resultados é finalizada com a verificagcdo do indicador OTIF.

Conforme detalhado anteriormente, este indicador tem por objetivo associar a ruptura,

€ consequente entrega em atraso, ao cliente.

Geralmente a ocorréncia de rupturas em um cliente acaba gerando mais de

uma entrega em atraso. Essa ruptura é associada a variabilidade na demanda e

consequente dificuldade de previsdo da rede neural desenvolvida. Assim, o indicador

OTIF possibilita verificar o percentual de clientes que nédo foram afetados por rupturas

ao longo do horizonte de planejamento.

A TABELA 41 apresenta os valores minimos, médios e maximos para esse

indicador considerando as seis diferentes configuracdes de custos. Nota-se que a

politica LE foi superior em termos médios que as politicas OU e ML para todos o0s

grupos de instancias testados. Nota-se ainda que a diferenca entre o desempenho da

politica LE foi se ampliando na medida em que os pardmetros de custo da instancia

foram ficando maiores.

TABELA 41 —-VALORES MINIMOS, MAXIMOS E MEDIOS PARA O INDICADOR OTIF NO PRE

ESTOCASTICO

OTIF
Configuragéo ML ou LE
LtLi Minimo 0.50 0.75 0.75
LtLi Média 0.80 0.90 0.92
LtLi Maximo 1.00 1.00 1.00
LtHi Minimo 0.54 0.80 0.80
LtHi Média 0.76 0.89 0.93
LtHi Maximo 1.00 1.00 1.00
MtLi Minimo 0.50 0.65 0.80
MtLi Média 0.77 0.90 0.93
MtLi Maximo 1.00 1.00 1.00
MtHi Minimo 0.43 0.74 0.84
MtHi Média 0.70 0.86 0.92
MtHi Maximo 0.93 1.00 1.00
HtLi Minimo 0.56 0.73 0.80
HtLi Média 0.75 0.84 0.91
HtLi Maximo 1.00 1.00 1.00
HtHi Minimo 0.57 0.60 0.70
HtHi Média 0.72 0.84 0.91
HtHi Maximo 0.90 1.00 1.00

FONTE: O Autor (2015)
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Em relacdo a média, a politica LE garantiu que 90% dos clientes néo
enfrentaram rupturas, e o menor valor minimo observado foi de 70%. Isso pode ser
justificado pela padronizacao das quantidades entregues, devido ao dimensionamento
de lotes, o que facilita o processo de previsdo de demanda.

O baixo nivel de servico da politica ML, ja detectado no indicador TxBackLog,
se comprova na TABELA 41. Pelo exposto, esta politica teve a média de clientes OTIF
mais baixa para todas as configuracdes de custo, em comparacdo com as demais
politicas. De forma geral, a politica ML foi vencida pela politica OU quanto ao nivel de
servico oferecido. A FIGURA 44 apresenta a evolucdo do indicador OTIF em relacéo ao

custo total de resolucdo da instancia, juntamente com uma linha de tendéncia.
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FIGURA 44 — OTIF PARA A POLITICA ML NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)

Fica evidente que a politica ML deteriora seu nivel de servico na medida em
gue a instancia eleva seu porte. A linha de tendéncia em vermelho aponta que a partir
de um custo total superior & 50.000, o que ocorre com mais frequéncia nas instancias
HtHi, HtLi e MtHi, o percentual de clientes OTIF decai de um percentual de 70% para

60% e essa tendéncia tem prosseguimento.
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J& a politica OU é mais estavel com o0 aumento do porte da instancia. A FIGURA
45 reporta o desempenho desta politica ao longo de todas as 144 instancias testadas.
Observa-se que, embora haja uma reducao do percentual de clientes OTIF na medida
em que o porte da instancia aumento, essa reducdo ocorre em faixas superiores a
politica ML, decaindo de 85% para 80% em média, a partir de um custo total superior
a 50.000.
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FIGURA 45 — OTIF PARA A POLITICA OU NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)

Por fim, o desempenho globalmente superior da politica LE € corroborado com
a FIGURA 46. Evidencia-se que a tendéncia de reducédo do percentual de clientes OTIF
€ muito menor nesta politica que em relacdo as politicas OU e ML. A tendéncia varia
de 95% nas instancias de pequeno porte, para 90% nas instancias de grande porte.

Esse resultado suporta ainda mais a flexibilidade e poder de generalizagcéo que
a formulacéo da politica LE possui em relagdo ao ambiente dindmico do problema de

roteirizacao e estoques abordado neste capitulo.
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FIGURA 46 — OTIF PARA A POLITICA LE NO PRE ESTOCASTICO
FONTE: O Autor (2015)

4.10 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo introduziu o PRE estocastico em cadeia de suprimentos em trés
niveis, juntamente com uma estratégia complexa e agregativa para sua resolucao.

Como principal inovacdo do capitulo, foi apresentado uma formulagéo
matematica dinamica para o célculo de lotes econdmicos de entrega como alternativa
a politicas comumente tratadas na literatura. Ao mesmo tempo, o capitulo aborda a
resolucao do PRE estocéstico de forma dinamica, empregando para isso o método de
horizonte rolante através do uso de técnicas de previsao de séries temporais.

Neste sentido, foi introduzido o uso de redes neurais no contexto de problemas
de roteirizacdo e estoques. Para tal, foi construida uma rede neurais com funcées de
ativacdo de base radial para efetuar a previsdo de demanda dos clientes. A
parametrizacdo da RBF foi realizada através da simulagdo de uma etapa do PRE
estocastico, limitada as fases de programacdo das entregas e agrupamento dos
pontos de demanda. A resolucdo desta etapa possibilitou ajustar os trés principais
parametros da rede neural: nUmero dos padrdes de entrada, nUmero de centroides e

a largura dos campos receptivos. Finalmente, uma heuristica composicional foi
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apresentada para resolver o problema, adaptando a heuristica multinivel inicialmente
proposta para o caso deterministico, envolvendo a previsdo de demanda,
programacao das entregas, agrupamento e roteirizacdo dos grupos de atendimento.
Os resultados foram avaliados sob o ponto de visto dos custos totais modelados e de
um conjunto de parametros de desempenho.

Os dados apresentados demonstraram um amplo dominio da politica LE sobre
as politicas OU e ML. Das 144 instancias geradas em seis configuracdes de custos
distintas, a politica LE foi superior em 118 casos, contra 13 vitorias da politica ML e
13 vitorias da politica OU. Esse desempenho possibilitou a politica LE ser superior em
termos médios as politicas ML e OU, nas seis configuragdes de custos avaliadas.

Com relagcéo ao tempo de processamento, ndo se registrou grandes variacoes
no tempo computacional para resolucdo das instancias em funcdo das diferentes
combinacdes de custo. H& claramente um aumento no tempo computacional em
relacdo ao aumento da dimensdo do problema (niumero de clientes e niumero de
periodos do horizonte de planejamento). Contudo, as grandes instancias demandaram
menos de 2 horas para sua resolucdo, ao passo que as pequenas instancias foram

resolvidas em até dois minutos. De forma global, a TABELA 42 apresenta os resultados.

TABELA 42 -DESEMPENHO MEDIO PARA AS POLITICAS DISTRIBUICAO EM FUNCAO DAS
CONFIGURACOES DE CUSTO NO PRE ESTOCASTICO

ML ou LE
Configuragdo Média Média Média Média Média Média Média
BKS CT CPU CT CPU CT CPU
LtLi 14837 16621 812 15518 786 14868 838
LtHi 36544 38674 802 37662 734 36799 869
MtLi 36932 39749 918 38426 826 37164 992
MtHi 58223 61820 864 60190 810 58373 944
HtLi 60501 64662 838 62544 77 60615 892
HtHi 78492 81940 902 81366 815 78706 989
Média Global 47588 50578 856 49284 791 47754 921

FONTE: O Autor (2015)

O desempenho da politica LE néo se limitou a produzir os melhores resultados
meédios e o maior numero de vitdrias. As analises em relacdo a média das melhores
solucgdes conhecidas ilustram o baixo desvio que as soluc¢des produzidas pela politica
LE em relagdo & média BKS. Nota-se também que a politica ML ocasionou maior
variabilidade nos dados. De forma geral, os resultados apontam superioridade da

politica OU sobre a politica ML.
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TABELA 43 — DESVIO EM RELAGAO A MEDIA DAS MELHORES SOLUGOES CONHECIDAS PARA
AS POLITICAS ML, OU E LE, EM FUNGAO DAS CONFIGURAGOES DE CUSTO NO PRE
ESTOCASTICO

GAP{CT—BKS}W ML ou e
BKS
Configuracdo MédiaBKS GAP MédiaCT GAP MédiaCT GAP MédiaCT
LtLi 14837 12.0% 4.6% 0.2%
LtHi 36544 5.8% 3.1% 0.7%
MtLi 36932 7.6% 4.0% 0.6%
MtHi 58223 6.2% 3.4% 0.3%
HtLi 60501 6.9% 3.4% 0.2%
HtHi 78492 4.4% 3.7% 0.3%
Média Global 47588 7.2% 3.7% 0.4%

FONTE: O Autor (2015)

No tocante aos indicadores de desempenho, pode-se comprovar a repeticao
de alguns padrdes para a taxa média de estocagem dos clientes e dos fornecedores,
bem como a taxa média de ocupacao da frota de veiculos, em relacdo ao problema
deterministico. A limitacdo para os ganhos de escala foi igualmente repetidas,
indicando que so é possivel elevar a relagao “volume transportado por distancia” em
cenarios onde o custo de transporte é baixo.

Por fim, evidenciou-se que a politica LE nao s6 gerou os melhores custos, mas
também apresentou os maiores niveis de servico, com tendéncias estacionarias em
valores superiores para a taxa média de entregas em atraso e ao percentual de
clientes OTIF.

O capitulo 5 apresenta as conclusfes desta tese, classificando e destacando

as principais contribuic6es da pesquisa a area de estudo.
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5 CONCLUSOES E DIRECIONAMENTOS FUTUROS

Esta tese introduz, modela e resolve uma estrutura para a operacao de
sistemas de gerenciamento de estoque pelo fornecedor, cujo desafio principal reside
na resolucdo do problema de roteirizacéo e estoques. O principal elemento estrutural
inovado por esta pesquisa foi a extensao para uma cadeia de suprimentos em trés
niveis, constituindo de uma base de fornecimento, um fornecedor com fungdes de
depdsito central e um conjunto de clientes dispersos geograficamente. A segunda
inovacdo estrutural € baseada no conhecimento das informagfes futuras,
caracterizando um problema de contexto deterministico e outro de contexto
estocastico/dinamico.

A abordagem em trés niveis é muito pouco explorada na literatura académica,
e particularmente nesta tese, trouxe elementos que a distanciam de outros estudos
com o mesmo foco. O elemento central € que as decisdes permanecem sob
responsabilidade do fornecedor, e este gerencia os estoques dos clientes, decidindo
como atendé-los, quanto entregar no instante de cada atendimento e como combinar
essas entregas para uma frota de veiculos que precisa ser dimensionada, designada
e planejada para sequenciar as visitas aos clientes. Ao mesmo tempo, o fornecedor é
responsavel por decidir quando e em que quantidade seus estoques serao
reabastecidos a partir de uma base distante, de acordo com um modelo de entregas
diretas.

No capitulo 2 foi apresentada uma extensa revisao de literatura, baseada nos
altimos 32 anos de pesquisa cientifica sobre o tema. As grandes quantidades de
trabalhos referenciados sustentam algumas lacunas tedricas que esta tese tentou
preencher. O estudo bibliografico demonstrou o apelo pratico do PRE no sentido de
elevar a eficiéncia em sistemas logisticos e alguns direcionamentos tedricos que vem
sendo estudados no ambito académico. Neste sentido, apesar do grande incremento
de estudos, especialmente nos ultimos anos, vou verificado uma escassa literatura no
desenvolvimento de politicas de distribuicdo de formulacdo simples e ao mesmo
tempo de eficiéncia superior.

Neste sentido, o capitulo 3 apresentou o PRE em trés niveis para o caso
deterministico, onde as informagfes sobre a demanda dos clientes sdo conhecidas
de anteméo. Este problema foi abordado sob dois pontos de vista principais: o

primeiro, referente ao delineamento de uma estratégia de atendimento dos clientes e
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de reabastecimento do fornecedor e o segundo da avaliacdo dessa estratégia para
além do horizonte econémico. Como principal contribuicdo tedérica para o problema
deterministico, esta tese apresentou 3 formulacfes alternativas para politicas de
distribuicdo baseada no calculo de lotes econémicos de entrega, sendo uma delas
dimensionada conforme a necessidade liquida dos clientes, a segunda de acordo com
as necessidades brutas e uma terceira politica dimensionada a partir da localizacao e
distanciamento dos clientes em relacdo ao fornecedor e aos outros pontos de
demanda. Este novo grupo de politicas de distribuicdo contempla situacdes que nao
foram tratadas em abordagens semelhantes na literatura, como a possiblidade de
entregas mdultiplas em uma mesma rota, frota de varios veiculos e questdes de
planejamento tatico, como o dimensionamento ideal de veiculos para realizar as
entregas em um dado periodo.

Ao mesmo tempo, as politicas comumente reportadas na literatura possuem
um conjunto de limitagbes bastante dificeis de serem resolvidos. A politica irrestrita,
denominada maximum level (ML), é capaz de produzir os melhores resultados, dado
que permite reabastecer os clientes em qualquer quantidade, limitada apenas pelo
espaco disponivel nos estoques. Resolver de forma otimizada a politica ML eleva
ainda mais o grau de dificuldade do PRE.

Ja a politica order-up-to level (OU) é mais simples de ser implementada e
restringe as quantidades entregues a maxima capacidade de estocagem, sempre que
um cliente for visitado. Essa restricdo em geral, faz com que a politica OU produza
solucdes de custo superior a politica ML em detrimento a facilidade de implementacao.

Diante dessa dificuldade, a formulagdo de politicas por lote econémico de
entrega foram enderecadas a simplificar a politica ML otimizada e melhorar os
resultados em comparacédo a politica OU. Comparativamente, esta tese verificou a
politica ML com formulagdo aproximada, o que certamente ndo levou a resultados
otimos, juntamente com a formulagéo para a politica OU. O desempenho da politica
de lote econdmico foi superior na maioria dos cenarios testados, independentemente
da relag&o entre os custos de transporte e de estocagem. Para o abastecimento do
fornecedor, uma outra formulacdo de lote econémico foi apresentada e esta foi a
mesma para as politicas de distribuicao.

Notadamente, a politica de lote econbmico com necessidades liquidas (LE-NL)
foi dominante para as instancias com baixo custo de transporte, enquanto a

formulacdo LE-NB dominou as instancias com médio custo de transporte. Os cenarios
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com médio custo de transporte e baixo custo de estoque e elevado custo de transporte
e alto custo de estocagem. J4 a politica de lote econbémico baseada em distancias
dominou a configuracdo com alto custo de transporte e baixo custo de estocagem. Os
resultados econémicos das politicas de LE mostram potencialidade dessas politicas
sobre alternativas que normalmente séo praticadas em casos reais.

O desempenho qualitativo de todas as politicas analisadas para o caso
deterministico foi verificado sobre um conjunto de cinco indicadores de desempenho.
Esta é a principal contribuicdo pratica da tese para a area de estudo. Foi possivel
identificar um forte padrdo quanto a taxa média de ocupacdo dos estoques dos
clientes e do fornecedor, e a taxa média de ocupacdo da frota de veiculos,
independentemente da politica de distribuicdo adotada. A observacdo do volume
transportado por distancia, no entanto, demonstrou que ndo é possivel manter
grandes volumes transportados por unidade de distancia percorrida pela frota de
veiculo para instancias de grande porte, limitando, portanto, os ganhos de escala.

A estratégia heuristica desenvolvida foi capaz de produzir bons resultados, com
tempo de processamento estavel e razoavel. Os maiores tempos foram observados
para a resolucao de instancias com 100 cientes e 10 periodos de planejamento, e
estes foram possiveis em menos de duas horas, independentemente da politica de
distribuicdo considerada. Grande parte do custo computacional deve-se a fase de
melhoria, que depende de procedimentos iterativos de destruicdo e reparacdo da
solucéo incumbente. Em geral, os ganhos foram de 5% em relac&o ao custo total, com
elevacao do tempo de processamento em 500% em média.

O capitulo 4 traz o caso estocastico. Nesta abordagem, as contribuicdes foram
significativas para a area de estudo. Primeiramente, a consideracdo de uma cadeia
logistica com trés niveis e demandas ndo conhecidas a priori configuram uma érea
ainda ndo explorada pela literatura académica. Dessa forma, o problema tratado é por
si sO inédito.

Com relac&o aos métodos de solucao, esta tese introduziu o emprego de redes
neurais no ambito do PRE. Precisamente, as redes neurais com func¢des de base
radial foram a técnica utilizada para a previsdo de demanda dos clientes, justificadas
pelo seu desempenho em estudos de previsdo reportados na literatura. Outra
contribuicdo teorica importante deveu-se a nova abordagem de parametrizacdo da
RBF, baseada em simulagédo para um subproblema do caso estocéstico, eliminando

a fase de maior consumo computacional. A simulacdo foi conduzida sobre um
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horizonte fixo de 20 periodos, e os parametros foram ajustados para o cenério que
produziu o menor custo, envolvendo: dimensionamento da frota, abastecimento do
fornecedor, programacao das entregas dos clientes, agrupamento dos pontos de
demanda e penalizacao pelo atraso. Assim, o numero de padrbes de entrada, nUmero
de centroides e largura dos campos receptivos foram dimensionados a partir de uma
faixa de variagao de forma a minimizar os custos parciais do problema completo.

Com relacédo a estratégia de distribuicdo, uma nova contribuicdo teorica foi
apresentada. A formulacédo de uma politica de lote econémico para o caso estocastico,
contemplando multiplos clientes por rota e possiblidade de atraso na entrega. Esta
politica foi testada contra a formulagdo OU, utilizada em outros trabalhos da literatura,
e com uma estratégia aproximada para a formulacdo ML. A superioridade da politica
LE em termos de custo foi notéria. Dos 144 problemas testados, em cenarios com
diferentes combinacdes de custos de transporte e estocagem, a politica LE venceu
em 118 delas e o desvio em relacdo as melhores solu¢des geradas ficou abaixo de
1% em média. A formulacdo aproximada para politica ML ndo apresentou bons
resultados, sendo superada pela politica OU.

O tempo de processamento foi igualmente aceitavel, com instancias de menor
porte, na faixa de 10 clientes e 5 periodos de planejamento sendo resolvidas em
menos de 5 minutos e instancias de grande porte, com 100 clientes e 10 horizontes
de planejamento demandando menos de 2 horas para resolu¢do. Nao houve variagcao
sensivel em relacdo as politicas de distribuicdo quanto ao tempo de processamento
das instancias.

A contribuicao pratica para o caso estocastico foi substancial. Além do conjunto
de indicadores propostos para o caso deterministico, 0os quais repetiram os padrbes
de resultados, dois novos indicadores que mensuram o nivel de servico foram
propostos. Esses indicadores permitem avaliar o percentual de entregas realizadas
em atraso e o percentual de clientes afetados por ela. Nessa perspectiva, ficou ainda
mais evidente o bom desempenho da politica LE, dado que os niveis de servicos
formais mais elevados e mais estaveis para diferentes dimensfes de problemas, em
relacdo as outras politicas de distribuicéo.

De forma geral, o problema estocastico possibilitou a introducédo de uma nova
variante do PRE, juntamente com uma nova estratégia de distribuicdo, cujos

resultados foram superiores em termos quantitativos e qualitativos.
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Por fim, mostrou-se que a formulacdo de lotes econdmicos ainda é uma area
que possibilita avancos na melhoria de processos logisticos complexos, e pode ser
um instrumento viavel na consolidacdo de sistemas de estoque gerenciado pelo
fornecedor em diferentes cadeias de suprimentos.

Como direcionamento para trabalhos futuros, pode-se sugerir a inclusao de
restricdes de dificil tratamento que ndo foram incorporadas por esta tese, além de

algumas extensdes, como segue:

e Consideracdo de janelas de tempo na entrega dos clientes: isso torna o
problema muito mais complexo, além de aumentar o desafio na formulacéo de

lotes que consideram essas restri¢oes.

e Aplicacdo de algoritmos de scheduling na programacao das entregas: esta
fase resolutiva do problema pode ser mais bem elaborada se algoritmos
especificos de scheduling forem aplicados, auxiliando na melhoria dos

resultados.

e Modelagem de outros tipos de redes neurais para a previsdo de demanda:
além das RBF’s, outras redes podem ser aplicadas, como a perceptron,

backpropagation, wang, entre outras.

e Extensdo para multiplos produtos: pelo aumento do nimero de variaveis ser
substancial, acredita-se que a formulacéo de lotes econdmicos para multiplos

produtos venha a ser um grande desafio tedrico.

e Inclusdo de restricbes espaciais de carregamento: esta seria uma
generalizacdo de extrema dificuldade, mas com aplicacfes iniUmeras, exigindo
a integracao do problema de corte e empacotamento tridimensional, que pode
ser restrito ao veiculo e/ou a estocagem dos clientes. Como grande parte dos
produtos sdo acondicionados em caixas e estas acabam limitando a
capacidade de carregamento pelo especo e ndo pelo peso, essa tratativa

sensivelmente mais realista, porém muito mais complexa.
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O problema de roteirizacdo e estoques & um avanco relativamente recente da
pesquisa operacional na resolucdo de problemas logisticos complexos. Espera-se que
este estudo venha a preencher algumas das muitas lacunas existentes desta area de
estudo e motivar ainda mais outros trabalhos na continuidade do uso de técnicas de

pesquisa operacional na melhoria de processos gerenciais, taticos e operacionais.
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