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RESUMO

O desenho e a gestdo de uma cadeia de suprimentos apresentam-se, hoje, como
um dos problemas mais importantes e de dificil resolucdo encontrado pelos
gestores. A gestao da cadeia de suprimentos é uma das areas de maior interesse da
Pesquisa Operacional aplicada, buscando determinar a melhor estratégia de
producdo, transporte e estoque com menor custo e tempo possiveis. Esta
dissertacdo apresenta os resultados de um estudo que objetivou implementar e
avaliar uma heuristica baseada em Busca Tabu para otimizacdo de uma rede de
cadeia de suprimentos. Para tanto, foi utilizada uma modelagem single-source
proposta por Farias e Borenstein (2012). O problema foi resolvido com uma
adaptacdo do método de Lee e Kwon (2010), buscando por meio de operagdes de
troca de centros de distribuicdo (CDs) e arcos encontrar a configuracdo de menor
custo para uma rede de cadeia de suprimentos. Foram resolvidas as 22 instancias
propostas por Farias e Borenstein (2012) e os resultados comprovam que, para
esses cenarios, o método aplicado teve um bom desempenho computacional,
obtendo resultados com uma reducdo de 81,03% no tempo meédio de
processamento; contudo, as solu¢des obtidas pela heuristica apresentaram custos
meédios 4,98% superiores aos resultados o6timos. Por fim, o problema foi resolvido
para outras quatro instancias com caracteristicas reais, comprovando a eficiéncia da
heuristica para problemas de grande escala, visto que todas as solucdes foram
obtidas em um tempo inferior a 2 minutos de processamento.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdo de rede de cadeia de suprimentos; Gestdo da
cadeia de suprimentos; Heuristica; Busca Tabu.



ABSTRACT

The design and supply chain management are currently one of the most important
and difficult problems encountered by business managers. Supply chain
management is one of the most engaging areas in applied Operations Research,
which seeks to determine the best strategy regarding production, shipping and
storage at the lowest cost and shortest time possible. This thesis shows the results of
a research that aimed to implement and evaluate a heuristic based on Tabu Search
to optimize a supply chain network. For this purpose, a single-source model
proposed by Farias and Borenstein (2012) was used. The problem was solved by
adapting the Lee and Kwon method (2010), exchanging distribution centers (DCs)
and arcs, to find the lowest cost for a supply chain network. Twenty two instances
proposed by Farias and Borenstein (2012) were resolved and the results indicate
that, for these scenarios, the applied method had a good computational performance,
getting results with 81.03% of reduction in the average processing time. However,
there was an increase of 4.98% in the average cost of the solutions obtained through
the heuristic method when compared to the optimal results. Finally, the problem was
solved for four other instances with real features, proving the efficiency of the
heuristic for large-scale problems, since all solutions were obtained in a time less
than 2 minutes of processing.

KEY-WORDS: Supply Chain Network Optimization; Supply Chain Management;
Heuristic; Tabu Search.
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1 INTRODUCAO

Uma cadeia de suprimentos consiste em um conjunto de instalacoes,
fornecedores, consumidores, produtos e métodos de gestdo de estoques, compras e
distribuicdo, sendo responsavel pela ligacdo entre fornecedores e consumidores,
iniciando com a producdo da matéria-prima e finalizando com a entrega do produto
acabado ao consumidor final (ALTIPARMAK et al., 2006).

O objetivo de uma cadeia de suprimentos, de acordo com Chopra e Meindl
(2003), € a maximizacdo do valor global gerado, onde este € a diferenca entre o
valor final do produto entregue ao cliente e o esforco realizado para atender ao seu
pedido, sendo que na maioria das cadeias de suprimento comerciais, o valor esta
diretamente ligado ao lucro, que pode ser considerado como a diferenca entre a
receita gerada pelo cliente e o custo total ao longo da cadeia.

O grande desafio da gestdo da cadeia de suprimentos esta na necessidade
de movimentacao de produtos e materiais rapidamente e de maneira confiavel entre
empresa e clientes. Essa movimentacdo ndo € linear do fornecedor ao cliente,
normalmente ela faz um caminho por diferentes paises até chegar ao destino final.
Assim, a gestdo da cadeia de suprimentos deve administrar de maneira integrada
diversas funcdes empresariais, como transportes, distribuicdo e tecnologia de
informacéo (TI), visando a otimizacdo da producdo e a entrega de produtos aos
membros da cadeia de abastecimento (REZENDE et al., 2002). Altiparmak et al.
(2006) consideram que as empresas devem manter altos niveis de servi¢o ao cliente
e, a0 mesmo tempo, séo for¢cadas a reduzir 0s seus custos e a permanecer com as
mesmas margens de lucro.

Beamon (1998) destaca que, durante anos, varios pesquisadores e
profissionais tém investigado individualmente os diversos processos da cadeia de
suprimentos; no entanto, recentemente, tem crescido o interesse no desempenho,
desenho e analise da cadeia como um todo. Como consequéncia da necessidade de
um gerenciamento mais eficiente, técnicas de Pesquisa Operacional (PO) vém
sendo cada vez mais utilizadas na otimizacao logistica a fim de encontrar a melhor
solugdo para a otimizacdo das redes das cadeias de suprimentos. Modelos de
localizagéo de instalacdes, por exemplo, estdo sendo gradualmente propostos no
contexto da cadeia de suprimentos, permitindo a inclusdo da PO em um campo
interessante (MELO; NICKEL; SALDANHA-DA-GAMA, 2009).
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Em uma cadeia de suprimentos o fluxo de mercadorias entre fornecedores e
clientes passa por diversos estagios, que sdo constituidos por diferentes instalacdes
(SABRI; BEAMON, 2000), podendo ser centros de servico, fabricas, armazéns ou
depdsitos (TRAGANTALERNGSAK; HOLT; RONNQVIST, 1997). Em geral, um
projeto de rede da cadeia de suprimentos comeca com a identificacdo de locais
potencialmente interessantes e que sustentem as capacidades necessarias para as
novas instalacdes. O principal intuito do problema de localizacédo de instalacdes &
designa-las para determinados locais de maneira que a soma dos custos fixos de
abertura de novas instalacbes e 0s custos variaveis de designar clientes com
determinadas demandas as instalagbes j& operantes seja minimizado
(TRAGANTALERNGSAK; HOLT; RONNQVIST, 1997).

Do ponto de vista pratico, o conceito de cadeia de suprimentos surgiu de uma
série de mudancas no ambiente produtivo, incluindo o aumento dos custos de
producdo, reducdo dos recursos disponiveis, o ciclo de vida mais curto dos produtos
e a globalizacdo das economias de mercado (BEAMON, 1998). Ghiani, Laporte e
Musmanno (2004) consideram que a globalizacdo tem permitido as empresas
aproveitar das vantagens de baixo custo de producdo (matéria-prima e mao de obra)
em diversos paises do mundo, o que acarreta no aumento da capacidade de
transportes, na complexidade das redes e, consequentemente, nos custos totais de
transporte.

O elevado custo do transporte das mercadorias faz com que a gestdo de
transportes seja considerada um elemento critico da gestdo da cadeia de
suprimentos. O gasto das empresas norte-americanas em transporte, em 2004,
representou cerca de 63% dos custos logisticos totais (GOLDSBY; CRUM;
SUTHERLAND, 2007), enquanto que no Brasil, de acordo com o relatorio “Custos
Logisticos no Brasil — 2010” apresentado pelo ILOS (Instituto de Logistica e Supply
Chain), as empresas tiveram, em 2009, gastos em transportes correspondentes a
53% do seu custo logistico total.

De forma geral, a estratégia de distribuicdo é influenciada pelo conjunto de
produtos disponibilizados em cada planta, pelo abastecimento de matéria-prima dos
fornecedores e pela distribuicdo de produtos acabados para diferentes regides
através dos centros de distribuicdo (CDs). Industrias que desejam ser competitivas e

eficientes precisam definir seu projeto logistico considerando os custos associados
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nas relagdes entre os atores da cadeia de suprimentos, bem como otimizar fluxos de
produtos e adequar processos que tragam eficiéncia as operagodes.

Goldbarg e Luna (2005) sugerem que nos casos onde os modelos se tornam
muito complexos, estes sejam solucionados por meio de técnicas nao
necessariamente exatas, denominadas heuristicas, sacrificando o ideal da perfei¢do
sugerida pela otimizacdo em troca de uma melhoria na eficiéncia de um processo de
busca. Meta-heuristicas, de acordo com Arenales et al. (2007), sdo técnicas que
guiam e modificam heuristicas de modo a produzir solu¢des além daquelas geradas
por heuristicas, sendo que cada técnica utiliza diferentes estratégias para explorar o
espaco de busca. A otimizagcdo combinatoria baseada em meta-heuristicas busca
solucbes aproximadas em tempo polinomial, em vez de solucdes exatas de alto
custo, sendo adequadas para a resolucdo de problemas complexos (OMBUKI;
ROSS; HANSHAR, 20086).

Dentre as meta-heuristicas, destaca-se a Busca Tabu, que vem sendo
utilizada para resolucéo de problemas complexos, como o de otimizacdo de redes
de cadeias de suprimento (KESKIN; USTER, 2007). A Busca Tabu €& um
procedimento que utiliza uma solugéo inicial como ponto de partida para a busca de
solugcbes melhoradas em diferentes regibes do espaco de solugdes (MONTANE;
GALVAO, 2006). Essa técnica utiliza a exploracdo estratégica e memoria flexivel
como guia na busca em um espaco de solucbes (ARENALES et al.,, 2007).
Conforme esses autores, por meio da exploracdo estratégica, determina-se a
direcdo da busca baseada nas propriedades da solucdo corrente e no seu historico.
A memoaria tem estruturas de curto e longo prazo, sendo que a primeira armazena
atributos de solucbes recentemente visitadas e, assim, impede que estas sejam
revisitadas, evitando a formacédo de ciclos e direcionando a busca para outras
regides ainda nao exploradas, enquanto que a segunda contém uma historia seletiva
de solugdes e atributos, sendo utilizada para estimular a geragdo de solugbes com
as mesmas caracteristicas presentes nas solucbes de boa qualidade e com
caracteristicas pouco exploradas (ARENALES et al., 2007).

Krajewska e Kopfer (2009) consideram que uma vantagem da Busca Tabu é
que boas solugbes podem ser obtidas em um tempo consideravelmente reduzido.
Colin (2007) revela gque mesmo sendo uma técnica relativamente nova, 0s

resultados obtidos em problemas complexos ao utiliza-la sdo extremamente
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promissores na maioria das vezes, porém ndo ha provas matematicas sobre as
caracteristicas de convergéncia desta ao 6timo global.

Considerando a necessidade de reducdo dos custos logisticos e a
complexidade de problemas com instancias reais, 0 objetivo desta dissertacéo
consistiu em implementar e avaliar uma heuristica baseada em Bus  ca Tabu para
otimizag&o de uma rede de cadeia de suprimentos.

Para alcancar o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes
objetivos especificos para o estudo:

a) implementar uma heuristica baseada em Busca Tabu para solugcdo do
problema;

b) resolver o problema com as mesmas instancias propostas por Farias e
Borenstein (2012);

c) comparar e avaliar os resultados obtidos pela heuristica com os valores
otimos de Farias e Borenstein (2012);

d) resolver o problema para instancias com caracteristicas reais.

A fim de descrever o problema em maiores detalhes, apresentar o método
utiizado para a sua solugdo e os resultados obtidos, esta dissertacdo esti
estruturada em cinco capitulos. Neste capitulo introdutério considerou-se o contexto,
justificativa e objetivos do estudo. O segundo capitulo consiste na revisdo da
literatura, conceituando o projeto de cadeia de suprimentos, heuristicas, meta-
heuristicas, estudos que desenvolveram heuristicas para solucdo do problema e a
meta-heuristica Busca Tabu. O terceiro capitulo aborda os procedimentos
metodolégicos adotados na pesquisa, detalhando o problema resolvido e a
heuristica utilizada para sua solugcdo. No quarto capitulo sdo apresentados e
discutidos os resultados da pesquisa e, finalizando, o quinto capitulo compreende as

consideracgdes finais da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacdo tedrica utilizada nesta
dissertacdo, compreendendo o projeto de rede de cadeia de suprimentos, conceitos
de heuristicas e meta-heuristicas, algumas pesquisas que desenvolveram
heuristicas para solucdo do problema de projeto de rede de cadeia de suprimento e
a meta-heuristica Busca Tabu.

2.1 PROJETO DE REDE DE CADEIA DE SUPRIMENTOS

Nos ultimos anos, as cadeias de fornecimento intraempresas tém crescido
significativamente, abrangendo producdo e os locais de distribuicdo em todo o
mundo. Ao mesmo tempo, a concorréncia global tem aumentado, de modo que ha
uma forte demanda por novas ferramentas de apoio a decisdo nos niveis
estratégico, tatico e operacional (ALMEDER; PREUSSER; HARTL, 2008). Mesmo as
pequenas e médias empresas devem estar cientes de que o seu sucesso futuro
depende das decisdes de localizacdo e distribuicdo subjacentes a sua cadeia
logistica (BELENGUER et al., 2011).

Ballou (2006) considera que a gestado da cadeia de suprimentos preocupa-se
com os fluxos externos & empresa, visando a coordenacdo e ao controle de
materiais, informacdes e financas desde o fornecedor até o consumidor, passando
por fabricantes, atacadistas e varejistas. Com planejamento, organizacédo e controle
efetivo de atividades corporativas, a logistica visa a prover um melhor nivel de
servico, reduzindo custos operacionais e contribuindo com a prosperidade do
negocio (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).

A otimizacdo da cadeia de suprimentos € fundamental para o sucesso do
negécio diante da crescente concorréncia global, das rapidas mudancas no mercado
e do ciclo de vida cada vez mais curto dos produtos; assim, um projeto eficiente de
uma cadeia significa uma melhor localizacdo das instalacbes de producdo e
distribuicdo, bem como uma melhor capacidade tecnolégica e de planejamento,
facilitando o acesso aos mercados consumidores e auxiliando na tomada de
decisdes em niveis tatico e operacional (ELHEDHLI; GZARA, 2008).

Calvete, Galé e Oliveros (2011) classificam as cadeias de suprimentos como

sistemas complexos, que exigem decisdes em varias etapas, as quais incluem a
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localizacdo de fabricas ou armazéns, a aquisicdo de matérias-primas, o0 processo de
producdo, controle de estoque, entregas de mercadorias, entre outras. Cordeau,
Laporte e Pasin (2008) consideram, ainda, em um projeto de rede de cadeia de
suprimentos, o fluxo de matérias-primas e de produtos acabados ao longo da
cadeia, de modo a satisfazer a demanda do cliente, minimizando a soma dos custos
fixos e variaveis associados aos contratos, habitacdo, producdo, conservagdo e
transporte.

Para Shen (2005), a gestdo de uma cadeia de suprimentos € um dos
problemas mais importantes e de dificil resolucdo encontrado pelos gestores.
Revelle, Marks e Liebman (1970) ja destacavam que a resolugdo de problemas para
definicdo de redes de cadeia de suprimento correspondia a uma importante linha de
pesquisa. A gestdo da cadeia de suprimentos é uma das principais areas de
interesse de pesquisa na pesquisa operacional aplicada, tendo como objetivo
fundamental determinar a melhor estratégia de producéo, transporte e estoque com
0 menor tempo e custo possiveis (GOLMOHAMMADI et al., 2010).

Entre as principais preocupacdes da gestdo da cadeia de suprimentos, Lee e
Kim (2002) destacam o planejamento da producao-distribuicdo, que deve ser
resolvido dentro de uma estrutura integrada. Um projeto de rede da cadeia de
suprimentos envolve frequentemente decisfes adicionais sobre aquisicdo de
tecnologias, selecdo de modais de transporte ou niveis de estoque e, em modelos
de redes multinacionais, também deve-se considerar fatores como taxas de cambio,
precos de transferéncia e impostos (CORDEAU; LAPORTE; PASIN, 2008). Melo,
Nickel e Saldanha-da-Gama (2009) consideram, ainda, as decisdes de layout de
armazéns e a gestado e roteamento de veiculos. Em suma, um problema de projeto
de rede da cadeia de suprimentos pode ser definido como um conjunto de potenciais
fornecedores, fabricas potenciais com capacidades de producdo e localizacdes
variadas, centros de distribuicdo com varias configuracdes possiveis e clientes com
demandas deterministicas (GOETSCHALCKX; VIDAL; DOGAN, 2002).

No que se refere aos custos de producéo, Hsu e Li (2009) destacam que em
uma fabrica, esses dependem principalmente da utilizacdo da capacidade instalada
de todas as plantas, ou seja, da capacidade de producédo e atribuicdo de producéo
entre as plantas, sendo que a demanda do mercado é quem regula 0 montante total

da producéo.
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Aos armazéns cabe o recebimento de mercadorias, armazenamento,
separacdo de pedidos e envio aos clientes (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO,
2004). Estes autores ainda ressaltam a importancia da determinacdo de uma
estratégia de armazenamento, podendo ser centralizada (um Unico armazéem
servindo todo o mercado) ou descentralizada (o mercado é dividido em varias zonas
de demanda, sendo cada uma atendida por um armazém diferente).

A distribuicdo e o processo logistico determinam como os produtos séo
recuperados e transportados a partir da fabrica ou do CD ao cliente, sendo este
processo responsavel pela gestdo de estoques, transporte e entrega do produto final
(BEAMON, 1998). Lee e Kwon (2010) destacam que como a demanda dos clientes é
dindmica, a operacdo de um centro de distribuicdo pode desempenhar um papel
importante no sucesso das operacoes.

A concepcdo de um sistema de distribuicdo eficaz e eficiente torna-se uma
guestdo estratégica para muitas industrias, haja vista que 0s custos logisticos
representam uma fragcdo importante das despesas empresariais (BELENGUER et
al., 2011). Tan et al. (2001) consideram que uma boa gestdo de transportes garante
uma economia consideravel de custos de distribuicdo a uma empresa, podendo ser
a reducédo do custo de transporte por caminhao, devido ao conhecimento das rotas
com distancias mais curtas, por exemplo.

Lee e Kim (2002) destacam que para a implementacdo da gestdo da cadeia
de suprimentos no mundo real, as cadeias devem ser modeladas de forma analitica,
utiizando meétodos deterministicos ou estocasticos; no entanto, a maioria dos
problemas do mundo real ndo sdo simples de serem modelados através de
abordagens analiticas, pois a integracédo da producao e distribuicdo no modelo pode
ocasionar uma larga variedade de comportamentos dinamicos.

Cordeau, Laporte e Pasin (2008) relatam que apds o trabalho pioneiro de
projeto de rede de distribuicdo de multi-commodities de Geoffrion e Graves (1974)
um grande numero de modelos tem sido proposto para localizacdo de instalagdes,
incorporando recursos naturais, producdo e aspectos de transporte. Assim, um
projeto de rede da cadeia de suprimentos pode ser visto como uma generalizacao
do problema classico de localizacdo de instalagbes capacitadas, considerando
multiplos estagios (ou escaldes) ligados entre si por fluxos de produtos (CORDEAU,;
LAPORTE; PASIN, 2008).
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7

O problema de localizacdo de instalacbes € um classico da otimizacdo
combinatéria para determinar o numero e a localizagdo de um conjunto de
instalacdes (armazéns, CDs, fabricas, maquinas, etc.) e alocacéo de clientes, de tal
forma que o custo total da rede seja minimizado (WU; ZHANG; ZHANG, 2006). Esse
problema, de acordo com Yao et al. (2010), tem uma historia relativamente longa,
iniciando com o estudo de Cooper (1963), o qual apresenta um problema de
localizacdo de armazéns e distribuicdo a clientes, dadas as demandas locais e das
zonas de consumo.

O problema de localizacdo de instalagGes aborda dois tipos de custos: o de
abertura (quando uma instalacdo € aberta) e o de ligacdo (quando um cliente &
alocado a instalacdo aberta). Assim, ao apurar os custos totais de uma instalacéo,
deve-se considerar os custos fixos de sua abertura e os custos de transporte
associados ao envio dos produtos desta aos clientes (WU; ZHANG; ZHANG, 2006).
Esses autores ainda destacam que o problema possui duas variagbes: se um
namero arbitrario de clientes pode ser conectado a uma instalacéo, o problema é de
localizag&o de instalacdes ndo capacitadas (do inglés, uncapacitated facility location
problem); se cada unidade tem uma capacidade de atendimento, torna-se um
problema de localizacdo de instalacfes capacitadas (do inglés, capacitated facility
location problem), sendo ambos problemas de dificuldade NP-dificil e
extensivamente estudados, para os quais diversos algoritmos exatos e heuristicos
vem sendo desenvolvidos nas ultimas décadas (WU; ZHANG; ZHANG, 2006).

Um projeto de rede de cadeia de suprimentos inicia com a selecao de locais
potenciais para a instalacdo de facilidades e a capacidade necesséaria de cada
instalacdo. Melo, Nickel e Saldanha-da-Gama (2009) destacam que a abertura de
novas plantas produtivas requer um grande investimento e, assim, espera-se que
estas operem por um longo tempo. A localizacdo das plantas tem efeito a longo
prazo sobre o funcionamento da cadeia de suprimentos, sendo essa uma das
decisbes estratégicas mais importantes em um projeto logistico (ZHU; CHU; SUN,
2010).

Os modelos de localizagédo de instalacGes estdo no cerne da concepcao
estratégica de uma cadeia de suprimentos, e sua importancia é corroborada através
de uma quantidade substancial de pesquisas sobre modelos de localizacdo que vem
sendo desenvolvidas na ultima década, o que tem acarretado no surgimento de

diversos modelos, desde os mais simples de localizagdo de instalacbes né&o
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capacitadas até os mais complexos, englobando multiestagios, multi-commodities e
plantas capacitadas (ELHEDHLI; GZARA, 2008).

Kazemi, Zarandi e Husseini (2008) destacam que muitos pesquisadores tém
abordado a otimizacdo de redes de cadeia de suprimentos, 0s quais abrangem um
amplo dominio de formula¢des que variam desde os simples para um Unico produto
até os modelos mais complexos, néo lineares ou estocasticos.

Jayaraman e Pirkul (2001) propuseram um modelo que trabalha com trés
estruturas de custo: custos fixos e variaveis da operacdo das fabricas, fixos e
variaveis relativos ao transporte de matérias-primas dos fornecedores as fabricas e
custos fixos e variaveis de distribuicdo dos produtos acabados das fabricas aos

clientes, através dos armazéns. A notacéo utilizada no modelo € ilustrada no Quadro
1.

Quadro 1 — Notacdo do modelo matematico
conjunto de zonas de consumo;
conjunto de centros de distribuicao;
conjunto de fabricas (plantas);
conjunto de grupos de produtos;
conjunto de matérias-primas;
conjunto de fornecedores;
custo fixo anual de operagéo do centro de distribuicéo j;
custo fixo anual para operar a fabrica k;
custo unitario de transferéncia do centro de distribuigéo j;
custo unitario de producgéo do produto [ na fabrica k;
tokr custo unitario de transporte e compra da matéria-prima r a partir do fornecedor v para
a fabrica k;
Cijki custo unitario de transporte do produto [ da fabrica k através do centro de distribuicao
j para a zona de consumo i;
a; demanda do produto [ para a zona de consumo i;
w; processamento anual do centro de distribuig&o j;
Dy capacidade de producéo da fabrica k;
SUP,,. capacidade de fornecimento do fornecedor v da matéria-prima r;
U taxa de utilizacdo da matéria-prima r por produto I;

§~SS~9 SRR~

s taxa de utilizac@o da capacidade por unidade do produto [;
w namero maximo de armazéns em operacao;
P namero maximo de fabricas em operacéo.

Fonte: adaptado de Jayaraman e Pirkul (2001)
As variaveis de decisao utilizadas no modelo sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Variaveis de decisdo do modelo
z; variavel binaria, sendo: 1 se o CD j esta aberto; 0 caso contrario;
Pk variavel binaria, sendo: 1 se a fabrica k esta aberta; 0 caso contrario
Yij variavel binaria, sendo: 1 se o armazém j serve a zona de consumo i; 0 caso contrario;
b, quantidade de matéria-prima r transportada do fornecedor v para a fabrica k;
X1k guantidade de do produto [ produzido na fabrica k ;
qiju quantidade de do produto [ transportado da fabrica k que passa pelo centro de
distribuicdo j para a zona de consumo i.
Fonte: adaptado de Jayaraman e Pirkul (2001)




A formulacéo do modelo matemético é a seguinte:

minzoj‘l' Zzzvjailyij-l' ngpk + szlkxlk+zzztvkrbvrk
j i 1 k l k v k r

Sujeito a:

z yij=1
Jj
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i
Z Zj < W
j
z Qijk1 = Aip Yij
%
z byer < SUP,,
%
Z Up X = Z bykr
7 %
Z Sixpe < Z Dy px
7 %
Z Z Qijin < Xik
J

i

zkaP
k

zi € {01}
pr € {01}
yi; € {01}
byr 2 0
xp = 0
0

Qijin 2

+ZZZZCUMQUM
T k1

1)
Vi (2)
vjl (3)
(4)
Vijl (5)
vou,r (6)
v rk,v (7)
vV k (8)
vV Lk 9
(10)
\ (11)
vV k (12)
Vi, (13)
Vv v,k,r (14)
v kI (15)
Vv i,j, k1 (16)
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A funcao objetivo (1) busca minimizar o custo total da cadeia de suprimentos,

considerando o custo fixo de operacdo e abertura de f4bricas e centros de

distribuicdo, o custo varidvel de producdo e distribuicdo, custo de transporte de

matérias-primas dos fornecedores as fabricas e dos produtos acabados a partir das

fabricas até os clientes, passando pelos armazéns.
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A restricdo (2) impde que cada cliente deve ser atendido por um Unico
armazém, enquanto a (3) limita o volume de processamento anual de cada
armazeém. A restricdo (4) estabelece o numero maximo de armazéns que podem ser
abertos. Em (5) sdo consideradas as demandas de cada cliente para cada produto.
A restricdo (6) aborda as condi¢bes de fornecimento de matérias-primas, enquanto
as necessidades de matérias-primas sao representadas em (7). A capacidade de
producdo de cada fabrica € estabelecida na restricao (8). A restricdo (9) garante que
o total de produtos enviados de uma fabrica a uma zona de consumo nao excedera
0 seu limite de produgdo. Em (10) é limitado o numero de fabricas abertas. As
restricbes (11), (12) e (13) estabelecem a integralidade das variaveis de deciséo z;,

Pk € y;j. As restricdes (14), (15) e (16) garantem a ndo negatividade das variaveis
byiers X1k € Qijr-
Apresentado o problema do projeto de rede de cadeia de suprimentos, na

proxima sec¢éo discorre-se sobre heuristicas e meta-heuristicas.

2.2 HEURISTICAS E META-HEURISTICAS

Nos ultimos anos tem se observado o surgimento de um significativo conjunto
de técnicas e algoritmos computacionalmente eficientes, mas que ndo garantem a
solugdo otima de um problema de programacdo linear inteira, sendo estes
denominados heuristicos ou aproximativos (GOLDBARG; LUNA, 2005). De acordo
com esses autores, a palavra “heuristica” é derivada do grego heuriskein, que
significa descobrir ou achar, porém o significado na PO vai mais além de sua raiz

etimoldgica, sendo definido da seguinte forma:

Uma heuristica € uma técnica que busca alcangcar uma boa solugdo
utilizando um esfor¢co computacional considerado razoavel, sendo capaz de
garantir a viabilidade ou a otimalidade da solu¢do encontrada ou, ainda, em
muitos casos, ambas, especialmente nas ocasides em que essa busca
partir de uma solugéo viavel proxima ao 6timo (GOLDBARG; LUNA, 2005,
p. 196).

Arenales et al. (2007) consideram que varias sdo as situacdes que podem
tornar interessante a utilizagdo de heuristicas para resolucdo de um problema, entre
elas, as em que um método de resolucdo exato ndo esta disponivel ou exige um
tempo computacional ou quantidade de memoaria além dos recursos do computador

disponivel; situacdes em que pode nao valer a pena o esfor¢co e/ou custo envolvidos
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na busca de uma solucéo 6tima, visto que ndo representarqd um ganho relevante em
relacdo a solucdo heuristica; e situagdes onde a heuristica é utilizada em conjunto
com um método exato.

Quanto as vantagens das heuristicas em relacdo aos meétodos exatos,
Arenales et al. (2007) destacam uma maior flexibilidade no tratamento das
caracteristicas de um problema, principalmente quando sdo dificeis de ser
incorporadas em um modelo de otimizacdo matematica; e a possibilidade de uma
heuristica oferecer mais de uma solucéo, permitindo a ampliacdo das possibilidades
de decisdo, principalmente em situacfes onde fatores intangiveis ndo podem ser
agregados aos modelos, mas precisam ser considerados. No que se refere as
desvantagens, os autores consideram o fato de a heuristica ndo garantir o encontro
de uma solucéo viavel ou 6tima e, em geral, ndo ser possivel conhecer a qualidade
da solucédo encontrada (sua proximidade da solugéo 6tima).

Muitos estudos realizados na area de PO tém desenvolvido novos algoritmos
e sua validacdo compete com outros meétodos atravées do benchmarking de
problemas. As aplicacbes mais simples obtém resultados mais facilmente, porém,
com o aumento consideravel do problema para instancias reais, sua dificuldade
também aumenta, tornando praticamente impossivel a sua solucdo exata por meio
de qualquer software disponivel (SHIMIZU; FUJIKURA, 2010).

A otimizacdo combinatoria baseada em meta-heuristicas busca solucdes
aproximadas em tempo polinomial, em vez de solu¢cdes exatas de alto custo, sendo
adequadas para a resolucéo de problemas complexos (OMBUKI; ROSS; HANSHAR,
2006).

Quanto a avaliacdo de heuristicas, Braysy e Gendreau (2005) consideram
que ela esta sujeita a comparacao de uma série de critérios que se relacionam com
varios aspectos do desempenho do algoritmo, podendo ser o tempo de execugéo,
qualidade da solugdo encontrada, facilidade da implementagdo, robustez e
flexibilidade. O tempo que uma heuristica leva para produzir boas solucdes pode ser
crucial na escolha entre diferentes técnicas, da mesma forma que a qualidade da
solucgéo final, mensurada pelo resultado da funcéo objetivo (BRAYSY; GENDREAU,
2005). Esses autores ainda complementam que o quanto uma solucdo final se
aproxima do resultado 6timo é uma medida padrdo de qualidade e geralmente ha
um conflito entre o tempo de execucdo de uma heuristica e a qualidade da solucao

encontrada, pois quanto maior o tempo, melhor a qualidade da solugéo final, assim,
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é desejavel que uma heuristica produza solugdes de boa qualidade em um tempo de
execucao razoavel.

Zaleta e Socorras (2004) consideram que o objetivo do problema de desenho
da cadeia de suprimento esta em encontrar a melhor configuracdo de rede que
satisfaca a todos os conjuntos de restricbes, tendo o problema recebido muita
atencdo de pesquisadores devido a sua relevancia em mudltiplas aplicagbes. Os
autores destacam que ndo existe um algoritmo capaz de resolver na otimalidade o
problema para grandes instancias, comum em diversas aplicacdes, em um periodo
de tempo razodvel; no entanto, procedimentos heuristicos podem ser utilizados
quando uma solucao 6tima ndo pode ser encontrada, garantindo a obtencdo de uma
solucédo com qualidade aceitavel.

Lee e Kwon (2010) complementam que embora a capacidade computacional
tenha aumentado e uma série de softwares eficientes e poderosos para lidar com
programacao de grande porte seja oferecida no mercado, o tempo computacional
para resolucéo de problemas com centenas de produtos e de possiveis instalacdes,
milhares de clientes e dezenas de plantas ainda € muito pesado. Para os autores, na
pratica, as decisdes sobre operacdo de centros de distribuicdo sdo avaliadas em
muitos cenarios com muitos tipos de dados possiveis para se chegar a uma solugéo
aceitavel, sendo desejavel que o tempo computacional ndo exceda 30 minutos.

Destacada a importancia do desenvolvimento de heuristicas para otimizacao
de cadeias de suprimento, apresentam-se na proxima secdo alguns estudos que

abordaram essa tematica.

2.3 HEURISTICAS UTILIZADAS PARA OTIMIZACAO DE REDES DE CADEIA DE
SUPRIMENTOS

Nesta secdo s&do apresentados alguns estudos que desenvolveram
procedimentos heuristicos a fim de otimizar redes de cadeia de suprimentos. Essa
abordagem de resolugcdo mostra-se importante para as empresas quando as redes
apresentam-se muito complexas e envolvem muitos dados e variaveis, sendo dificil
ou até mesmo impossivel, a obtencdo de uma solucéo 6tima para o problema.

O Quadro 3 ilustra os periddicos onde os estudos analisados nesta secéo
foram publicados e quantidade de artigos provenientes de cada um.
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Quadro 3 — Periddicos de origem e niumero de artigos
Periédico N° de artigos

Computers & Industrial Engineering 3
European Journal of Operational Research
International Journal of Production Economics
Annals of Operations Research
Computers & Operations Research
Expert Systems with Applications
Journal of Advanced Mechanical Design, Systems and Manufacturing
Operations Research
OR Spectrum
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review
Transportation Science

PR RPRRPRRRPRREPEPEPND®

Fonte: do autor.

Pirkul e Jayaraman (1996) desenvolveram um modelo de programacéo inteira
mista para localizacdo de fabricas e CDs com o objetivo de minimizar os custos de
uma cadeia de suprimentos multi-commodity, onde cada consumidor s pode ser
atendido por um CD (single-source). Para a solucdo mateméatica do modelo, os
autores aplicaram técnicas de relaxamento lagrangeano e uma heuristica, que
possibilitaram bom desempenho em termos de proximidade da solucdo o6tima e
tempo de execucéo do algoritmo.

Holmberg e Hellstrand (1998) apresentaram uma heuristica lagrangeana
inserida em uma estrutura branch-and-bound como método para solugcdo exata
otima de um problema de desenho da rede de uma cadeia de suprimentos
multimodal com instalagcbes nao capacitadas. Embora o problema seja o mais
simples da classe, 0s autores destacam que mesmo assim é classificado como NP-
Dificil, e o método heuristico proposto apresentou-se eficiente, tendo sido aplicado
em problemas de diversos tamanhos e superado resultados da literatura em tempo
de solugéao e tamanho do problema.

Jayaraman e Pirkul (2001) propuseram um modelo de programacéao inteira
mista para minimizacdo de custos sujeitos as restricbes de fornecimento de
matérias-primas e capacidade das fabricas e dos centros de distribuicdo para
atender as demandas de zonas de consumo, englobando trés grandes estruturas de
custos: custos de producéo (fixos e varidveis de operacao das fabricas), custos fixos
e variaveis relativos ao transporte de matérias-primas dos fornecedores as fabricas,
e custos fixos e variaveis de distribuicdo dos produtos acabados a partir das fabricas
para as zonas de consumo através dos CDs. Nesse modelo, as zonas de consumo
recebem produtos de um Unico centro de distribuicdo, sendo caracterizado como

single-source. Um procedimento heuristico que utiliza solucbes geradas a partir de
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uma relaxacdo Lagrangeana foi proposto pelos autores, tendo seu desempenho
avaliado quanto a qualidade da solucdo encontrada e performance do algoritmo.
Analisando varias instancias, o algoritmo foi capaz de gerar solucbes bem proximas
aos resultados 6timos em baixo tempo computacional (JAYARAMAN; PIRKUL,
2001).

Jang et al. (2002) abordaram uma rede de suprimento com uma estrutura de
produtos global composta por quatro médulos: otimizacdo do desenho da cadeia de
suprimentos, planejamento para producéo e distribuicdo (desde os fornecedores de
matérias-primas até as zonas de consumo), gerenciamento do modelo e
gerenciamento dos dados. Os dois primeiros modulos foram resolvidos por uma
heuristica Lagrangeana e algoritmos genéticos, respectivamente. Os moédulos de
gerenciamento do modelo e dos dados foram desenvolvidos para auxiliar os
gestores na dificil tarefa de lidar com dados e modelos matematicos. Os resultados
obtidos apontam que uma rede de suprimentos com essas caracteristicas pode ser
otimizada com a adocao das estratégias e algoritmos propostos.

Altiparmak et al. (2006) propuseram uma abordagem heuristica baseada em
algoritmos genéticos para encontrar um conjunto de melhores solu¢des possiveis
para otimizagdo de um projeto da rede de cadeia de suprimentos multiobjetivo. O
estudo dos autores foi realizado com a utilizagdo de dados reais de uma empresa
produtora de plasticos na Turquia, onde foi comparado o numero de solucbes
Pareto-6timas obtidas, e sua qualidade, através de algoritmos genéticos com uma
abordagem utilizando Simulated Annealing, concluindo que o método baseado em
algoritmos genéticos mostrou-se mais eficiente.

Cordeau, Pasin e Solomon (2006) apresentaram uma formulacéo flexivel para
0 problema do projeto de rede logistica em um contexto deterministico, em um unico
pais e para um unico periodo, integrando decisdes de localizagédo e capacidades de
plantas e armazéns com selecdo de fornecedores e transporte, bem como atribuicéo
de linhas e fluxos de produtos. Para solucionar o problema, os autores utilizaram
duas abordagens, sendo uma baseada em branch-and-bound e a outra no método
de decomposicdo de Benders, concluindo que a segunda abordagem apresenta
peguena vantagem em problemas mais dificeis.

Cordeau, Laporte e Pasin (2008) trabalharam com um projeto de rede
logistica com decisdes relacionadas a selecdo de fornecedores, localizacdo de

fabricas e armazéns, atribuicdo de atividades para estas instalagcfes e os fluxos de
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matérias-primas e produtos acabados na rede. Para solu¢cdo do problema, os
autores desenvolveram uma heuristica denominada Iterated Local Search (ILS),
buscando explorar a natureza combinatoria do problema com base em movimentos
simples, combinados dentro de um algoritmo de descida, sendo que varios
operadores de perturbagcéo foram utilizados para obter uma exploracdo ampla do
espaco de solugdo. O desempenho do algoritmo foi verificado com instancias
geradas aleatoriamente e as solu¢cdes foram avaliadas mediante comparacdo com
os limites inferiores obtidos por meio da relaxacéo do problema.

Um problema de planejamento de distribuicdo para uma rede de cadeia de
suprimentos multinivel, onde produtos séo fabricados nas plantas e entregues aos
clientes através de armazéns e centros de distribuicdo, foi considerado por Lee,
Kang e Lee (2008). Os autores propuseram um modelo de programacdo inteira
mista com o objetivo de minimizar os custos de logistica, tais como custos de
reposicdo, manutencdo de estoque e transporte. Para solucdo prética, foi utilizada
uma heuristica composta por duas etapas: uma primeira, de decomposicdo, que
busca solucionar o problema na otimalidade considerando apenas as rotas de
transporte obtidas inicialmente pelo fluxo de custo minimo, sendo o plano de
abastecimento gerado pela aplicacdo de heuristica de reducdo de custos na linha de
producdo, montagem e planejamento de transporte; a segunda heuristica divide o
modelo em periodos de tempo e resolve para um horizonte de tempo mével. Um
método de busca pds-melhoria baseado em Busca Tabu foi utilizado e o
desempenho avaliado, constatando que as solu¢cdes puderam ser obtidas em um
tempo computacional razoavel e apresentaram um gap de cerca de 10% a partir do
limite inferior das solugbes 6timas (LEE; KANG; LEE, 2008).

Li, Chu e Prins (2009) abordaram o problema de localizacdo de plantas
capacitadas incorporado ao problema de fluxo multi-commodities, englobando a
localizacdo das fabricas com capacidade, respeitando as restricdes de capacidade
de cada fabrica e o atendimento da demanda de cada consumidor. Para solucéo, foi
desenvolvido um meétodo que inclui uma relaxacdo e heuristica Lagrangeana e
otimizacao subgradiente para obtenc&o dos limites inferiores e superiores do modelo
e, entdo, foi empregada uma Busca Tabu para melhorar ainda mais os limites
obtidos pela abordagem Lagrangeana. Os resultados computacionais demonstram
gue o método proposto € efetivo, visto que a diferenca entre os limites superiores e

inferiores ficou em média de 2%.
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Amrani et al. (2009) abordaram uma extensdo multi-commodity em dois
estagios do problema de localizacédo de instalagbes capacitadas com single-source,
considerando transferéncias diretas das unidades produtivas, configuracdes
alternativas de instalacfes e custos de armazenamento. Os autores formularam um
modelo de programacdo inteira mista e apresentaram uma solucdo heuristica
baseada em um método de busca na vizinhanga integrado a um procedimento tabu.
Os experimentos foram realizados com caracteristicas reais, comparando o
desempenho da heuristica com os resultados obtidos pela otimiza¢cdo no software
CPLEX. As maiores instancias consideradas ndo puderam ser resolvidas com o
CPLEX, mas foram solucionadas em um tempo razoavel com a heuristica proposta,
0 que indica que essa abordagem é promissora para resolucdo de problemas de
projeto de rede de cadeias de suprimento complexas (AMRANI et al., 2009).

Bidhandi et al. (2009) propdem um modelo de programacéo linear inteira
mista para solucdo de um problema de projeto de rede de uma cadeia de
suprimentos multi-commodities em um Unico periodo. O modelo integra decisdes de
localizacdo e capacidade dos fornecedores, selecdo de plantas e armazéns,
atribuicdo de linhas de produtos e fluxos de producédo, sendo que as decisdes sobre
abrir ou ndo instalagbes sdo variaveis binarias, enquanto o fluxo de producédo e
transporte sdo varidveis de decisdo continuas. Para resolugdo do modelo, os
autores aplicaram uma versdo modificada da Decomposicdo de Benders, capaz de
gerar uma solucéo inicial quase 6tima, buscando reduzir o numero de iteracoes.

Hsu e Li (2009) desenvolveram um modelo de programacgé&o néo linear inteira
mista para determinar o projeto da rede de abastecimento da cadeia de uma
empresa de alta tecnologia, buscando explorar os impactos das economias de
escala decorrentes da utilizacdo da capacidade ideal e da quantidade de producéo
de cada facilidade. Para solucdo, os autores utilizaram uma abordagem heuristica
baseada em Simulated Annealing e os resultados obtidos mostraram que ao invés
de operar varias plantas de pouca capacidade produtiva € mais rentavel a abertura
de poucas plantas de grande capacidade produtiva e menor utilizacdo, quando a
demanda dos clientes for suficientemente grande para compensar o alto custo de
capital despendido (HSU; LI, 2009).

Javid e Azad (2010) apresentaram um modelo para otimizacdo simultanea da
localizac&o, alocacdo, capacidades, estoques e roteamento em uma cadeia de

suprimentos estocastica, onde cada cliente possui uma demanda incerta,
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determinada por meio de uma distribuicdo normal e cada CD possui determinada
qguantidade de estoque de seguranca. Para resolugcdo do problema os autores
utilizaram um método heuristico baseado em Busca Tabu e Simulated Annealing e
0os resultados mostram que a heuristica proposta € consideravelmente efetiva e
eficaz para diversos tamanhos de problemas.

Yao et al. (2010) consideraram um problema de locacdo-alocacao de
instalacdes e estoques, que permite a utilizacdo de multiplas fontes de armazéns.
Multiplos produtos sdo produzidos em diversas fabricas e os armazéns podem ser
abastecidos por diversas fabricas devido as suas capacidades. A demanda dos
clientes é estocastica e um estoque de seguranca deve ser mantido para garantir
determinado nivel de servico ao cliente. O problema consistiu na determinacdo do
namero e localizacdo de armazéns, alocacdo das demandas dos clientes e
determinacdo do nivel de estoque de cada armazém. Para tanto, foi formulado um
modelo de programacéo inteira ndo linear mista e, para sua solugdo, os autores
desenvolveram um meétodo heuristico iterativo com a utilizacdo de técnicas de
aproximacao e transformacéo. Os resultados demonstraram que o método proposto
possui um bom desempenho quando comparado com o limite inferior do problema.

Associado a otimizacdo estratégica de um projeto de rede logistica para
melhorar a eficiéncia de uma cadeia de suprimentos, Shimizu e Fujikura (2010)
propuseram um meétodo denominado Busca Tabu Hibrida, o qual foi aplicado a
varios problemas reais mediante imposicédo de condi¢cbes praticas no modelo basico
de acordo com cada situacdo. Os autores consideram que, devido a popularidade
pratica de problemas de multi-commodities, as decisbes podem se tornar mais
confiaveis e operacionais dentro de circunstancias dinamicas; portanto, o modelo foi
estendido para lidar com esses aspectos que tém sido pouco considerados. Os
experimentos revelaram a importancia da gestdo dos estoques no horizonte de
planejamento e o0 método de solugdo proposto foi validado através da comparacao
com os resultados obtidos no CPLEX, mostrando-se promissor para solucdo de
problemas reais, visto que os resultados sdo obtidos em tempos mais curtos de
processamento e com a mesma qualidade (SHIMIZU; FUJIKURA, 2010).

Um problema de localizagéo de instalacdes e o plano de distribuicdo em uma
cadeia de suprimentos sob a restricdo de single-source foi estudado por Lee e Kwon
(2010). Buscando minimizar a soma de transporte, a configuracdo das instalacdes e

o transporte de produtos, os autores propuseram um modelo de programacéo inteira



34

mista e, para efeitos de execucdo mais préatica, decompuseram o0 problema e
resolveram-no por meio de uma abordagem heuristica baseada em Busca Tabu,
utilizando como regra de prioridade um indice de custos. O desempenho da
heuristica foi avaliado mediante comparacdo com as solu¢bes 6timas ou com as
melhores solugdes encontradas dentro do limite de tempo computacional do CPLEX
(LEE; KWON, 2010).

Discorrido sobre alguns estudos que propuseram heuristicas para otimizacao
de redes de cadeias de suprimento, na proxima secéo sera abordada a Busca Tabu,

meta-heuristica utilizada para solucéo do problema desta dissertacao.

2.4 BUSCA TABU

A Busca Tabu (BT) é uma meta-heuristica de busca local introduzida por
Glover (1986) (BRAYSY; GENDREAU, 2005) que procura melhorar uma solucéo
corrente por meio da execucdo de movimentos dentro de uma vizinhanca (CHIANG
et al., 2009). Para Colin (2007), esta € uma técnica iterativa que pode ser usada
para guiar processos de busca e tem o objetivo de evitar a convergéncia da solucao
para os otimos locais utilizando procedimentos que, embora permitam identificar
otimos locais, forcam a exploracdo em outras regides do espaco de solucéo viaveis.

A filosofia da BT consiste em derivar e explorar os principios da resolucéo
inteligente de problemas, tendo como elemento fundamental subjacente o uso de
uma memoria flexivel que, do ponto de vista do método, incorpora os processos de
criacdo e exploracdo de estruturas, obtendo vantagens do histérico de iteracoes
(LAGUNA, 1994). Goldbarg e Luna (2005) destacam que seus procedimentos de
busca sdo enriquecidos por estratégias de memoria que buscam evitar que
configuragbes ja examinadas sejam revisitadas durante o desenvolvimento do
algoritmo. A lista tabu, representada por uma memodria de curto prazo, pode ser
considerada como um elemento central da Busca Tabu (ZAPFEL; BRAUNE; BOGL,
2010).

A BT explora o espaco de solu¢do de um problema movendo, a cada iteragéo,
a solucéo atual para o seu melhor vizinho e, para evitar ciclos, alguns atributos da
solucdo atual sdo armazenados em uma lista e qualquer solucdo que possua 0S
mesmos atributos € declarada como proibida (ou tabu) para um determinado nimero
de iteracbes (GENDREAU; LAPORTE; VIGO, 1999). A proibicdo de alguns
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movimentos durante um determinado numero de iteracbes objetiva impedir a
ocorréncia de ciclos na busca (AMRANI et al., 2009).

O algoritmo geral da BT é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Algoritmo geral da Busca Tabu
Algoritmo geral da Busca Tabu

Inicializag&o : i := 0; criar uma solug&o inicial, X.orrente ; X*:= Xcorrente s Tt = @;

Iteracdo i:

a) Construir uma lista de movimentos candidatos na vizinhanga X, rente:
avaliar cada um dos movimentos candidatos;

b) Selecionar o melhor movimento encontrado que ndo pertenca a lista T;;
realizar o momento e atualizar x.oyrente;

C) Se Xcorrente € melhor do que X*’ X* = Xcorrente:

Parada: se o critério de parada é atendido, pare e a solucdo é x*; caso
contrario, i := i + 1, atualize a lista T; (retirando e inserindo elementos) e va
para o passo de iteracéo.

Fonte: Colin (2007, p. 429).
De forma geral, a BT é processada gerando diversas solucdes, boas e mas,

sendo que de vez em quando aparece uma solucdo que é melhor do que todas as
anteriores (COLIN, 2007). A lista tabu inicia vazia e, a cada iteracdo, uma solucéo é
armazenada na lista fazendo com que os elementos antigos sejam deslocados até a
sua extremidade (ZAPFEL; BRAUNE; BOGL, 2010).

O objetivo da lista tabu € permitir uma busca local escapando de um minimo
local, pois ao proibir solugdes encontradas anteriormente, novas solu¢gbes devem ser
exploradas. A diversificacdo pode ser controlada pelo tamanho da lista tabu; listas
pequenas levam a uma maior intensificacdo ja que a memoria do processo de
pesquisa € menor e abordagens mais avancadas de BT ndo armazenam solucfes
completas na lista, mas atributos da solugdo (ROTHLAUF, 2011). A Figura 2
representa o comportamento da lista no inicio do processo de busca.

Figura 2 — Comportamento da lista tabu no inicio do processo de busca

Fonte: Zapfel,Braune e Bogl (2010).

Zapfel, Braune e Bogl (2010, p. 104) explicam que a lista tabu é organizada
com uma memoéria de capacidade fixa, fazendo com que, “quando a memoria estiver

totalmente ocupada e um novo elemento precisar ser adicionado, a solugdo mais
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antiga seja removida para dar espaco a solucdo mais nova”. Este procedimento

pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Comportamento da lista tabu totalmente o cupada

G i

Fonte: Zapfel,Braune e Bogl (2010).

A finalizac&o do algoritmo de busca ocorre quando alguma regra definida pelo
usuario for atendida, sendo comum a utilizagcdo de um nimero maximo de iteracdes
ou a nao melhoria ao longo de um determinado numero de iteracées (COLIN, 2007).
Como condicbes de parada, Amrani et al. (2009) consideram um tempo limite de
processamento computacional, um numero méaximo de iteracdes ou um numero
maximo de iteracdes entre dois melhoramentos.

Apesar de ser uma técnica relativamente nova, os resultados encontrados nas
aplicacdes da BT em problemas complexos sdo promissores na maioria das vezes,
porém ndo ha provas matematicas claras sobre as caracteristicas de convergéncia
do método ao 6timo global (COLIN, 2007). Gendreau, Laporte e Vigo (1999)
ressaltam que a BT € uma técnica genérica que deve ser cuidadosamente adaptada
ao problema que se deseja resolver, a fim de obter bons resultados.

A BT foi aplicada com sucesso em diversos problemas com dezenas de
milhares e até milhdes de variaveis inteiras, encontrando solu¢gfes muito proximas
ao o6timo global (COLIN, 2007), incluindo os de localizac&o, transporte, projetos de
rede de cadeia de suprimentos, roteamento de veiculos e distribuicdo (KESKIN;
USTER, 2007).

Apresentado o referencial te6rico que guiou a execucao desta pesquisa, sao

apresentados, no proximo capitulo, os procedimentos metodoldgicos utilizados.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s procedimentos metodoldgicos
utilizados para realizacdo desta dissertacdo, compreendendo a definicdo do

problema, constru¢cdo do modelo matemético e sua solugéo.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A cadeia de suprimentos analisada nesta dissertacdo € formada por
fornecedores de matérias-primas, plantas produtoras (fabricas), CDs e zonas de
consumos de produtos (clientes). As fabricas sdo responséaveis pela producdo de um
conjunto de produtos a base de borracha. Esses produtos possuem diversos
tamanhos, propriedades e especificacoes diferentes, porém, sdo basicamente
constituidos pelas mesmas matérias-primas. As fabricas sédo abastecidas por
diversos fornecedores. Os CDs recebem mercadorias de qualquer fabrica, enviando
aos clientes as quantidades de cada produto de acordo com a demanda.

Um fator de grande impacto na minimizacdo dos custos totais da cadeia de
suprimentos € o transporte entre os atores. Assim, é necessario considerar 0s custos
de transporte de matéria-prima (dos fornecedores as fabricas) e dos produtos
acabados (das fabricas aos clientes, passando pelos CDs). Devido a quantidade de
produtos envolvidos nos fluxos da cadeia, também é necessario considerar o0s
limitadores de capacidade de producdo em cada fabrica e de processamento nos
CDs, bem como outros custos fixos e variaveis de cada instalacao.

A localizacdo dos fornecedores, das fabricas, dos CDs e dos clientes séo
conhecidas, sendo o objetivo deste problema determinar o conjunto de CDs que
deverdo ser abertos para que a empresa possa atender totalmente a demanda de
seus clientes ao menor custo possivel. Para tanto, é necessario considerar as
guantidades de cada matéria-prima que devem ser adquiridas a partir de cada
fornecedor e a quantidade a ser produzida em cada fabrica. Quanto a estratégia de
distribuicdo, o problema considera uma abordagem single-source, onde cada cliente
s6 pode receber produtos de um uUnico CD. A Figura 4 apresenta o modelo de rede
de cadeia de suprimentos utilizado nesta dissertacéo.
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Figura 4 — Modelo de rede de cadeia de suprimentos
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Fonte: adaptado de Ghiani, Laporte e Musmanno (2004).

3.2 CONSTRUCAO DO MODELO

Para construcdo do modelo, Arenales et al. (2007) sugerem que o problema
seja “traduzido” em relacdes logicas de simulacdo, matematicas ou uma combinacéo
de ambas. Para solugdo deste problema foi utilizado o modelo single-source
proposto por Farias e Borenstein (2012), onde uma zona de consumo pode ser

abastecida somente por um Unico CD, conforme ilustrado na Figura 5.
Figura 5 — Modelo Single-Source

Estrutura Logistica do Modelo Single-source

Zonas de
P s
Fornecedores Fabricas CD’s Consumo
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/ 7
/ ...... \\\ “.‘,-’”7
N g
~d ~~~~'>
Produto 1 ====3 Cliente recebe /
> somente de —

Produto 2 == um CD

Fonte: Farias e Borenstein (2012, p. 7).
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Os conjuntos utilizados no modelo sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Conjuntos utilizados no modelo
conjunto de CDs;

conjunto de fabricas;

conjunto de produtos;

conjunto de matérias-primas;

conjunto de fornecedores;

conjunto de clientes.

Fonte: adaptado de Farias e Borenstein (2012).

A<y S

Os parametros utilizados sao expressos no Quadro 5.

Quadro 5 — Parametros utilizados no modelo

CAP,,
CAP,,
CAPf
CT?,
CTI;}’,
CT},
CT;UT

CT%\s
CTycs

Umin

demanda por produtos s € S pelo cliente ¢ € C;

maximo de CDs que podem ser abertos;

taxa de utilizacdo de matéria-prima r € R por unidade de produto acabado s € S;
taxa de utilizac@o de capacidade produtiva por unidade de produto s € S;
capacidade de transferénciado CD w € W;

capacidade de suprimento da matéria-prima r € R pelo fornecedor v € V;
capacidade de producgéo da fabrica f € F;

custo fixo anual de funcionamento do CD w € W/;

custo unitario de transferénciado CD w € W;

custo unitario de producéo do produto s € S na fabrica f € F;

custo unitario de transporte da matéria-prima r € R do fornecedor v € V para a fabrica
f €EF;

custo unitario de transporte do produto s € S da fabrica f € F parao CD w € W;

custo unitario de transporte do produto s € S utilizando o CD w € W para o cliente c € C;
demanda minima para aberturado CDw € W.

Fonte: adaptado de Farias e Borenstein (2012).
As variaveis de decisao do modelo sao ilustradas no Quadro 6.

Quadro 6 — Variaveis de decisdo do modelo

xfws
yvfr
Zy

gWC

guantidade de produto s € S enviada da fabrica f € F ao centro de distribuicdo w € W
guantidade de matéria-prima r € R enviada do fornecedor v € V para a fdbrica f € F
variavel binaria, sendo: 1 se o centro de distribuicdo w € W esta selecionado, e 0 caso
contrario;

variavel binaria, sendo 1 se centro de distribuicdo w € W atende a demanda da zona de
consumo ¢ € C, e 0 caso contrdrio.

Fonte: adaptado de Farias e Borenstein (2012).

O modelo matematico utilizado € o seguinte:

min z CTY z, + Z ZZCT‘f dscGuwe + Z Z ZCTfpsxfws

weEW WEW c€eC seS fEF WEW s€S
DY PAETES PP
VEV fEF rER fEF WEW s€eS

£ DY e dscne (17)

WEW c€eC seS§

Sujeito a:

Zgwc:]- VceC (18)
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ZZ dsc9we < CAP, z, Vvwew (19)
ceC seS§s

Z Zy < Uy (20)
wWEW

stchCSfoWS VweW,Vvce(CVseS (21)
ceC fEF
Zyyfr < CAPW' VreRVveV (22)
f€F

Z Zursxfws S Zyvfr Vre R,VfEF (23)
WEW s€eS VEV

Z Z UsXpws < CAPf VfEF (24)
WEW seS§

Z fows > Unin Yvwew (25)
fEF seS

z, € {01} VvweWw (26)
gwe € {0,1} VweW,vceclC (27)

A funcao objetivo do modelo (17) busca minimizar a soma dos custos anuais
dos CDs, do processamento em cada CD, de producdo nas fabricas, do transporte
de matéria-prima até as fabricas e de produtos acabados até os clientes, passando
pelos CDs. A abordagem single-source é expressa em (18), onde é garantido que
cada cliente sera atendido apenas por um unico CD. A restricdo (19) assegura que a
capacidade do CD nao sera violada, enquanto a (20) limita o nimero maximo de
CDs a serem instalados. A restricao (21) assegura que os CDs tém capacidade para
atender a demanda, enquanto a (22) assegura que a capacidade de fornecimento de
matéria-prima pelo fornecedor € respeitada. Em (23) é estabelecida a relacdo entre
matérias-primas e produtos. A restricdo (24) garante que a capacidade das fabricas
ndo sera violada e a (25) determina uma utilizacdo minima para que um CD possa
ser instalado. As restricdes (26) e (27) sdo as condi¢cdes de integralidade das

variaveis binarias do modelo.
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3.3 SOLUCAO DO MODELO

Para a otimizagdo da rede da cadeia de suprimentos desta dissertagdo, foi
adaptado o método heuristico baseado em Busca Tabu proposto por Lee e Kwon
(2010). Esses autores aplicaram a heuristica para uma cadeia de suprimentos
considerando plantas, CDs e clientes, sendo que nesta pesquisa adicionou-se 0s
fornecedores de matérias-primas.

A heuristica proposta € realiza uma busca iterativa de solugdes vizinhas,
iniciando a partir de uma solucéo inicial, enquanto a checagem a lista tabu impede o
retorno a uma solugcdo recentemente visitada, sendo que a cada iteragdo a
vizinhanca é gerada por meio da troca de CDs e arcos de transporte, que séo
selecionados conforme regras de prioridade que representam um custo unitario
meédio para cada operacao.

Lee e Kwon (2010) consideram que as heuristicas utilizam a decomposicao
de redes para ganhar eficiéncia computacional, enquanto as meta-heuristicas, como
a Busca Tabu, utilizam regras de prioridade para selecéo de facilidade e/ou rotas em
cada ponto de decisdo. Assim, a rede foi decomposta em dois subproblemas:
decomposicdo da demanda e decomposicdo de suprimentos, sendo o primeiro
aplicado no estagio entre CDs e clientes, enquanto o segundo considera o restante
da rede.

Na decomposicao da demanda, os CDs e os arcos de transporte sao trocados
para formar uma solucdo vizinha com a utilizagcdo de um indice de prioridade e um
mecanismo de controle tabu. Nessa etapa sao decididos os CDs que serédo abertos
e o0 plano de distribuicdo dos produtos dos CDs aos clientes. Para selecéo dos CDs
e dos arcos a serem trocados, Lee e Kwon (2010) sugerem a utilizacdo de um indice
de prioridade, o Unit Cost Ratio (UCR), que, em traducéo livre, pode ser chamado de
taxa de custo unitério. Este indice engloba os custos mais importantes e influencia
fortemente no resultado da funcdo objetivo. Trés tipos de indices sdo sugeridos: o
UCR — F, utilizado para geragdo da solugao inicial; o UCR — 0, utilizado na troca de
CDs; e 0 UCR - S, utilizado na troca de arcos.

A Figura 6 ilustra o procedimento da heuristica aplicada nessa dissertacao.
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Figura 6 — Heuristica para solugéo do problema
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Fonte: adaptado de Lee e Kwon (2010).

3.3.1 Geracéao da solugao inicial

Para geracdo da solucao inicial, os CDs sao selecionados com base em um
indice de prioridade, o UCR — F, que representa o custo de operagdo do CD por

unidade de produto, sendo obtido pela divisdo do custo de operacdo do CD pela
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capacidade total do mesmo. Os CDs com menor indice tém prioridade de abertura e
os clientes com maior demanda sdo alocados aos CDs de menor indice, enquanto a
capacidade dos CDs nao for excedida. O indice UCR —F,, (28) do CD we W é

determinado por:

UCR—F, = £ (28)

CAP,,
Onde:

CT, = custo de operacgdodoCDw e I ;
CAP,, = capacidade do CDw € V.

O procedimento para geragéo da solucéo inicial € apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Procedimento heuristico para geragdo da  solugao inicial

Passo 1: Inicializacdo e computacao dos indices de prioridade:
Passo 1.1: Considerar todos CDs fechados;
Passo 1.2: Calcular UCR — F,, para cada CD;
Passo 1.3: Classificar os CDs em ordem crescente de acordo com o indice calculado;
Passo 2: Solugéo da decomposicdo da demanda:
Passo 2.1: Selecionar os CDs sequencialmente de acordo com a lista ordenada em 1.3;
Passo 2.2: Alocar os clientes com maior demanda aos CDs com menor indice, sem exceder as
capacidades;
Passo 2.3: Se todas as demandas foram alocadas a algum CD, parar.
Se ndo, retornar ao passo 2.1;
Passo 3: Solugcédo da decomposicdo de suprimento:
Passo 3.1: Geracdo da solucdo para a decomposicao de suprimento e combinacdo com a
solucdo da decomposicdo da demanda para completar a solucao inicial.

Fonte: adaptado de Lee e Kwon (2010).

3.3.2 Geracao da vizinhanca: decomposicdo da demand a

No procedimento de geracdo de vizinhanca na decomposicdo da demanda,
dois métodos sdo aplicados: troca de CDs e troca de arcos. Estes procedimentos

serdo relatados nas secdes seguintes.

3.3.2.1 Troca de CDs

O procedimento de troca de CDs é capaz de gerar novas vizinhancas pela
substituicdo de CDs abertos por CDs fechados, ou vice versa. Para essa operacao,
é utilizado o indice UCR — 0, que representa o custo unitario de operacdo do CD,
sendo definido pela soma do custo de operacdo do CD, o custo de transporte entre
fabricas e CD e o custo de transporte do produto aos clientes a partir do CD. Os CDs
com menores valores de UCR — 0 tém preferéncia de abertura, sendo que no

procedimento de troca, os CDs com maiores indices UCR — 0 sao fechados e
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substituidos por CDs fechados que tenham menores indices. Em (29) é expressa a
férmula para determinar o valor de UCR — 0,, doCD w € W.

UCR _ OW — Z:fCT]gWS + ZCCTV%CS +ﬂ\g
NPy, NCw Qw

(29)
Onde:

CT}WS = custo de transporte do produto s € S da fabrica f € F ao CDw € W,

CT}.s = custo de transporte do produto s € S do CD w € W ao cliente ¢ € C;

CT,; = custo de operacdo do CD w € W;

Q,, = quantidade de produtos passando pelo CD w € W;

NP,, = numero de fabricas que abastecem o CD w € W;

NC,, = namero de clientes atendidos pelo CD w € W;

O procedimento heuristico de troca de CDs é apresentado na Figura 8:

Figura 8 — Procedimento heuristico paratrocade CD s

Passo 1: Definicdo da condicao inicial:

Passo 1.1: Classificar os CDs de acordo com seu status: aberto ou fechado;
Passo 2: Célculo do UCR — 0,,:

Passo 2.1: Calcular UCR — 0,, para cada CD aberto;

Passo 2.2: Classificar os CDs abertos em ordem decrescente de UCR — 0,;
Passo 3: Troca de CDs:

Passo 3.1: Selecionar os CDs abertos sequencialmente de acordo com a classificacéo anterior;
Passo 3.1.1: Calcular o UCR — 0,, para os CDs fechados de acordo com a quantidade
transportada dos CDs selecionados no passo 2.1;

Passo 3.1.2: Classificar os CDs fechados em ordem crescente de UCR — O,,;

Passo 3.1.3: Selecionar os CDs fechados sequencialmente de acordo com a classificacédo
anterior e verificar a viabilidade, comparando as capacidades do CD que se deseja abrir e
do que se deseja fechar;

Passo 3.1.4: Se for viavel, trocar os CDs e encerrar 0 procedimento. Se ndo, se existir um
CD fechado que ainda n&o tenha sido selecionado anteriormente, retornar ao passo 3.1.3;

Passo 3.2: Se existir algum CD aberto que néo tenha sido selecionado anteriormente, retornar

ao Passo 3.1 e repetir as etapas. Se ndo, finalizar procedimento desde que a troca de CDs ndo

seja mais possivel.

Fonte: adaptado de Lee e Kwon (2010).

Um exemplo de troca de CD pode ser observado na Figura 9, onde o CD

numero 1 é fechado e o nimero 3 é aberto em seu lugar.

Figura 9 — Geracdao de vizinhanga pelo método de tro ca de CD

CDs Clientes CDs Clientes

Fonte: adaptado de Lee e Kwon (2010).
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3.3.2.2 Troca de arcos

O método de troca de arcos é utilizado na geragéo de vizinhanga por meio da
substituicdo de dois arcos no estagio de decomposi¢cdo da demanda, buscando a
reducdo no custo de transporte e manuseio de produtos pela troca de CD que
atende determinado cliente.

Na troca de arcos, um indice UCR — S é utilizado. Dois arcos séo selecionados
randomicamente e entdo € calculado o UCR — S para ambos. Se a soma do UCR — S
depois da troca de arcos for menor que antes da troca, a substituicdo dos arcos é
realizada. O UCR — S,,. considera a soma de trés termos: custo de transporte
unitario, o custo de operacdo do CD w € W dividido pelo nimero de arcos utilizados
e o custo de manuseio de produtos divididos pelo nimero de arcos utilizados a partir
do CDw € W. O indice UCR — S,,., para o0 arco (w, ¢) € determinado por (30):

cT 2s(CTyy/NCw)
UCR — Syc = CTles + Y QAfv - (30)

Onde:

CT}.s = custo de transporte do produto s € S do CD w € Wao cliente ¢ € C;
CT, = custo de operagcdo do CD w € W;

NC,,= namero de clientes atendidos pelo CDw € W;

QA,,. = quantidade de produto transportada do CD w € W ao cliente c € C.
CT?J = custo unitario de transferéncia do CDw € W

Este procedimento heuristico pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Procedimento heuristico para trocadea rcos

Passo 1: Definir as condi¢des iniciais:
Passo 1.1: Classificar os arcos em utilizados ou néo;
Passo 2: Calcular UCR — S,,.:
Passo 2.1: Calcular UCR - S,,. para cada arco utilizado;
Passo 2.2: Ordenar os arcos utilizados em ordem decrescente de acordo com o valor de
UCR —S,,..
Passo 3: Troca de arcos:
Passo 3.1: Selecionar arcos utilizados sequencialmente de acordo com a lista de classificacdo:
Passo 3.1.1: Selecionar outro arco utilizado entre o conjunto de arcos utilizados restantes;
Passo 3.1.2: Assumindo que os arcos selecionados foram trocados, calcular UCR — S, para
0s arcos substituidos;
Passo 3.1.3: Verificar a viabilidade por meio da comparacdo das capacidades dos CDs
utilizados pelos arcos selecionados;
Se for viavel, realizar o passo 3.1.4. Se nao, voltar ao passo 3.1.1 e repetir as etapas.
Passo 3.1.4: Se a soma do UCR — S, calculada no passo 3.1.2 for menor do que a soma de
UCR - S, calculada no passo 2, realizar a troca de arcos e encerrar 0 procedimento.
Se ndo, voltar ao passo 3.1.1 e repetir as etapas.
Passo 3.2: Se existir arcos utilizados ndo selecionados anteriormente, voltar ao passo 3.1.3.

Fonte: adaptado de Lee e Kwon (2010).




46

3.3.3 Procedimento tabu

Para resolucdo do problema foram utilizadas trés listas-tabu, sendo duas para
o procedimento de troca de CDs e a terceira para o procedimento de troca de arcos.
A cada iteracdo, é realizada uma troca de CDs e uma troca de arcos, sendo que
estas sao registradas nas listas tabu. O procedimento de busca é realizado de forma
guiada, ou seja, a cada iteracdo sera selecionado o CD e 0 arco com menor custo
entre os disponiveis para substituicéo.

A cada operacao de troca de CDs, duas listas tabu sdo operadas: uma para
os CDs fechados e outra para os CDs abertos, ou seja, cada vez que um CD é
selecionado para ser fechado ou aberto na busca local, a lista correspondente é
verificada para constatar a possibilidade da operacédo ser realizada e, caso o CD
selecionado ja esteja na lista, € necessario que seja determinado outro CD para
concluir a operagéo.

Na troca de arcos, por sua vez, € registrado o par de arcos recentemente
trocado e a lista tabu € utilizada para inibir a troca de arcos recentemente alterados,
buscando explorar novos espacos de solucéo.

Quanto ao tamanho das listas, Lee e Kwon (2010) fixaram em 5 para os CDs
e 20 para os arcos, pois observaram que sdo tamanhos apropriados e nao
apresentaram grande variagdo durante a experimentacdo. No entanto, para esta
pesquisa, o tamanho das listas foi determinado individualmente para cada instancia,
visto que o tamanho da lista afetava consideravelmente no valor da func&o objetivo.
Desta forma, varios testes foram realizados até identificar o tamanho de lista que
encontrava o melhor resultado para cada instancia. A Tabela 1 apresenta o

tamanho das listas tabu consideradas para resolucédo de cada instancia.

Tabela 1 — Tamanho das listas tabu consideradas em cada instancia

Instdncia CD ARC Instancia CD ARC
1 5 9 12 7 20
2 6 18 13 7 50
3 7 25 14 7 100
4 8 26 15 8 25
5 9 50 16 8 50
6 5 9 17 8 120
7 5 25 18 9 24
8 5 40 19 9 44
9 6 20 20 9 150
10 6 50 21 6 20
11 6 110 22 6 100

Fonte: do autor.
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Para Lee e Kwon (2010), a Busca Tabu se adapta perfeitamente ao método
de solucdo proposto, visto que as regras de prioridade estabelecidas tém a
tendéncia de ficarem concentradas em uma unica regido de solucédo, porém, com a
utilizacao da lista tabu, a saida desta regido do 6timo local é forcada, explorando

novas regidoes em busca de uma melhor solucéo.

3.3.4 Critérios de parada

Lee e Kwon (2010) utilizaram dois critérios de parada: 10 iteracdes
consecutivas sem melhoria e 0 maximo de 1.000 iteracbes. Para a realizacdo desta
dissertacdo, foi utilizado como critério de parada 2.000 iteracbes maximas e 500

iteracdes seguidas sem melhoria.

3.3.5 Decomposicéo de suprimento

ApOs conhecida a necessidade de produtos acabados em cada CD, resolveu-
se 0 subproblema de decomposi¢cdo de suprimento. Para determinar qual fabrica
abastece cada CD foi utilizado como critério o0 somatorio dos custos de transporte e
de producdo dos produtos, sendo escolhido o CD que apresentar o menor valor
dessa combinacao.

Para selecdo de fornecedores de matéria-prima, foi considerado o custo de
transporte entre fornecedor e fabricas. Sabendo a necessidade de produtos em cada
fabricas, é possivel calcular a necessidade de matéria-prima para producao. Assim,
as mateérias serdo adquiridas dos fornecedores que apresentarem menores custos
de transporte. O custo da matéria-prima ndo foi considerado devido aos valores
serem muito semelhantes para todos fornecedores, sendo o custo de transporte
mais importante para essa etapa.

Vale ressaltar que todas as decisbes na decomposicdo de suprimento
respeitam os limites de capacidade de fabricacdo e fornecimento de plantas e

fornecedores, bem como atendem a 100% da demanda de produtos dos CDs.
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3.3.6 Instancias resolvidas

A heuristica anteriormente apresentada foi utilizada para resolver as 22
instancias propostas por Farias e Borenstein (2012) e os resultados obtidos foram
comparados com as soluc¢des Otimas encontradas pelos autores com a utilizacdo do
CPLEX e com os resultados de Lee e Kwon (2010).

As instancias geradas deram énfase na aplicacdo de modelos em situacdes
de diferentes quantidades de CDs, produtos e clientes; a quantidade de
fornecedores, tipos de matérias-primas e fabricas foram mantidas fixas em todas as
instancias, enquanto a capacidade de processamento e 0s custos fixos dos CDs
foram estabelecidos de modo a apresentar um carater realista para o problema
abordado (FARIAS; BORENSTEIN, 2012).

Além das instancias propostas pelos autores, foram geradas e resolvidas
outras quatro instancias com caracteristicas reais e mais complexas que as até
entdo solucionadas a fim de verificar a eficiéncia da heuristica em um cenario ainda
mais realista. As configuracbes de cada instancia e seu detalhamento sao

apresentados no capitulo 4.

3.3.7 Implementacao e execugédo computacional

A heuristica proposta foi desenvolvida em linguagem de programacéo C ANSI
e o0s resultados foram obtidos através da execucdo computacional em um
microcomputador com processador Pentium Dual-Core T4300 2.10 GHz com 4 GB
de memdria RAM e sistema operacional Linux versdo 3.0.0-12-generic com Ubuntu
11.11.

Expostos os procedimentos metodologicos utilizados para resolugcdo do
problema desta dissertacdo, sdo apresentados e analisados, no proximo capitulo,

seus resultados.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Uma vez implementada, a heuristica foi aplicada nas instancias propostas por
Farias e Borenstein (2012). A Figura 11 apresenta o modelo de exibicdo dos
resultados na tela durante a execugdo da heuristica. Neste caso, o sistema havia
lido os dados da instancia 10 e apresentado uma solug&o inicial no valor de
$32.813.048,00.

Figura 11 — Tela de execugao da heuristica

Parse OK!

FACTORY OPEN DC UCR-F]) DEMANDS
Warehouse
Warehouse
Warehouse
Warehouse
Warehouse
Warehouse
HWarehouse
Warehouse
HWarehouse
Warehouse
Warehouse
Warehouse

Factory
Factory
Factory
Factory
Factory
Factory
Factory
Factory

Factory
Factory
Factory
Factory

o S WWR R, WWeWw
Peb e ek b bk bk bk ek b e e O

TOTALS
TIME/ps COST

908 32813048

Fonte: do autor.

Para melhor visualizacdo e comparacdo dos resultados, as 22 instancias
foram divididas em sete cenérios conforme a configuracdo da rede da cadeia de
suprimentos.

Cabe destacar que a configuracdo da decomposi¢cdo de suprimento € igual
para todas as instancias, sendo composta por 5 fornecedores de matérias-primas, 5
tipos de matérias-primas diferentes e 3 fabricas; enquanto que a decomposicdo de
demanda varia de acordo com o cenario, compreendendo entre 10 e 50 CDs,
responsaveis pelo atendimento a 150 clientes com demanda variando de 5 a 100
produtos.

Nas proximas sec¢fes serdo apresentados e analisados os resultados obtidos

em cada cenario.
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4.1 CENARIO 1

A cadeia de suprimentos analisada no primeiro cenario considera a existéncia
de 5 produtos e 150 zonas de consumo, totalizando uma demanda de 1.000.000 de
unidades e admitindo a possibilidade de abertura de 10, 20, 30, 40 e 50 CDs nas
instancias 1 a 5, respectivamente. A Tabela 2 apresenta a configuracdo da cadeia

de suprimentos em cada instancia do primeiro cenario.

Tabela 2 — Configuracdo da cadeia de suprimentos do cenario 1
Fornece- Matérias-

Instancia ) Fabricas CDs Produtos Clientes Demanda
dores Primas
1 5 5 3 10 5 150 1.000.000
2 5 5 3 20 5 150 1.000.000
3 5 5 3 30 5 150 1.000.000
4 5 5 3 40 5 150 1.000.000
5 5 5 3 50 5 150 1.000.000

Fonte: do autor.
A primeira instancia partiu de uma solucéo inicial de $18.648.520 e, com a
realizacdo das operacfes de troca de CDs e arcos, foi possivel diminuir o valor da
funcdo objetivo em 4,57%, encontrando a melhor solu¢cdo no tempo de 0,66

segundos, ao custo de $17.796.420, considerando a abertura de seis CDs.

Figura 12 — Resultados da instancia 1
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 478 COST 17796420 TIME 0.660s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 2 8% Warehouse 4 0.2600 99% 78
Factory 2 9% Warehouse S 1.0000 98% 14
Factory 1 31% Warehouse 6 1.0000 %% 21
Factory 3 3% Warehouse 7 1.0000 100% 15
Factory 1 31% Warehouse 8 1.0000 98% 18
Factory 1 31% Warehouse 9 1.0000 79% 4

Fonte: do autor.

Conforme a Figura 12*, os CDs abertos serdo atendidos por todas as fabricas.
A fabrica 1 fornecera produtos para os CDs 6, 8 e 9, com utilizacdo de 31% de sua

capacidade produtiva. J4 a fabrica 2 ird atender aos CDs 4 e 5, utilizando 9% da sua

! No cabecalho da Figura é apresentado o nimero da iteracéo onde foi possivel encontrar o melhor
resultado (BEST ITER), o custo total (COST) e o tempo total de execucdo (TIME). As colunas
“FACTORY” e “USED” representam o numero da fabrica que atende ao CD e sua capacidade total
utilizada, respectivamente. A coluna “OPEN DC” apresenta os CDs abertos na solucdo, seguido do
valor “UCR-F,,” (conforme descrito na se¢do 3.3.1) de cada CD aberto. Finalizando, as colunas
“USED” e “DEMAND” correspondem a capacidade utilizada do CD e ao numero de clientes que ele
atende. Essa forma de apresentacdo é valida para todas as figuras desta natureza apresentadas na
sequéncia.
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capacidade. Por fim, a fabrica 3 atenderd ao CD 7, com apenas 3% da sua
capacidade.

Quanto a capacidade dos CDs, observa-se que o CD 7 tem 100% de sua
capacidade utilizada atendendo a 15 clientes, enquanto que o CD 9 abastece
apenas 4 clientes com utilizacdo de 79% de sua capacidade. O CD 4 atende ao
maior numero de clientes (78) com utilizacdo de 99% de sua capacidade. E
interessante ressaltar que esse CD apresenta o menor indice UCR — F,,, ou seja,
dentre todos os CDs esse € 0 que tem o menor custo de operacdo por unidade de
produto, o que motivou a alocacdo da maior demanda a ele.

Para a instancia 2 foi encontrado o resultado de $16.750.500 a partir de um
valor inicial de $18.324.300, o que representa uma melhoria de 8,59% no valor da
funcdo objetivo. A Figura 13 ilustra o resultado final obtido em 0,252 segundos e

considerando a abertura de seis CDs.

Figura 13 — Resultados da instancia 2
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 314 COST 16750500 TIME 0.252s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 3 23% Warehouse 4 0.2600 99% 78
Factory 1 29% Warehouse 6 1.0000 96% 21
Factory 3 23% Warehouse 10 1.0000 94% 18
Factory 1 29% Warehouse 11 1.0000 63% 4
Factory 1 29% Warehouse 14 1.0000 98% 15
Factory 3 23% Warehouse 16 1.0000 73% 14

Fonte: do autor.

E possivel observar na Figura 13 que apenas duas fabricas enviam produtos
aos CDs abertos. A fabrica 1, com 29% de sua capacidade produtiva utilizada,
atende aos CDs 6, 11 e 14. Ja a fabrica 3 supre a necessidade de produtos dos CDs
4,10 e 16, com utilizacao de 23% de sua capacidade de producéo.

O CD 4 é responsavel pelo atendimento do maior numero de clientes, 78, com
utilizacao de 99% de sua capacidade, fato justificado por ser o CD com menor indice
UCR — E,. Ja o CD 11 é responsavel pelo fornecimento de produtos a 4 clientes com
utilizagédo 63% de sua capacidade.

Na terceira instancia o resultado de $18.605.000 pdde ser obtido no tempo de
0,452 segundos, a partir de uma solucdo inicial com valor de $21.141.500.
Observou-se melhoria de 12% a partir da solucao inicial, sendo o resultado final, que

propde a abertura de seis CDs, apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Resultados da instancia 3
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 681 COST 18605000 TIME 0.452s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 3 28% Warehouse 4 0.2600 99% 78
Factory 3 28% Warehouse 6 1.0000 %% 21
Factory 3 28% Warehouse 13 1.0000 98% 15
Factory 1 8% Warehouse 15 1.0000 85% 14
Factory 3 28% Warehouse 24 1.0000 82% 18
Factory 2 1% Warehouse 26 1.0000 69% 4

Fonte: do autor.

Observa-se na Figura 14 que os CDs abertos sdo atendidos por todas as
fabricas. A fabrica 1, com 8% de sua capacidade produtiva utilizada, atende apenas
ao CD 15; a fabrica 2 atende apenas ao CD 26 com 1% de sua capacidade; e a
fabrica 3 é responséavel pelo abastecimento dos demais CDs (4, 6, 13 e 24) com
utilizacao de 28% da capacidade de producao.

Quanto a capacidade dos CDs, observa-se que o 4 tem 99% de utilizacdo no
suprimento de produtos a 78 clientes, sendo o CD com mais clientes alocados e
apresentando um indice UCR — E, inferior aos demais. O CD 26, com menor
utilizacao (69%), supre a demanda de 4 clientes.

A instancia 4 obteve como melhor resultado a solucao inicial encontrada, com
o valor de $16.568.600, no tempo de 0,163 segundos, considerando a abertura de

guatro CDs, conforme pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Resultados da instancia 4
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 1 COST 16568600 TIME 0.163s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 2 14% Warehouse 4 0.2600 99% 78
Factory 1 5% Warehouse 5 1.0000 63% 9
Factory 3 1% Warehouse 6 1.0000 33% 1
Factory 2 14% Warehouse 24 0.3276 99% 62

Fonte: do autor.

Os CDs abertos seréao atendidos por todas as fabricas, conforme ilustrado na
Figura 15. A fabrica 1 atende ao CD 5 com 5% de sua capacidade de producao; a
fabrica 2, com 14% de sua capacidade utilizada atende aos CDs 4 e 24; e a fabrica 3
atende ao CD 6 com apenas 1% de utilizacéo.

O CD 4 atende a demanda de 78 clientes com 99% de uso de sua

capacidade, sendo o CD com o maior numero de clientes atendidos e com o menor
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custo unitario de abertura. Ja o CD 6 supre a demanda de apenas 1 cliente, com
utilizacao de 33% de sua capacidade de distribuicao.

Para a instancia 5 foi possivel encontrar o melhor resultado com valor de
$15.857.900 em 0,444 segundos. Este resultado foi obtido com a reducéo de 4,58%
no valor da solucao inicial encontrada, onde o custo era de $16.618.700. A Figura 16

ilustra o resultado final para essa instancia, considerando a abertura de seis CDs.

Figura 16 — Resultados da instancia 5
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 421 COST 15857900 TIME 0.444s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 3 16% Warehouse 4 0.2600 99% 78
Factory 1 25% Warehouse 5 1.0000 98% 14
Factory 2 4% Warehouse 6 1.0000 96% 21
Factory 2 4% Warehouse 8 1.0000 98% 18
Factory 1 25% Warehouse 15 1.0000 91% 15
Factory 1 25% Warehouse 44 1.0000 67% 4

Fonte: do autor.

Todas as fabricas séo utilizadas no atendimento aos CDs, conforme pode ser
observado na Figura 16. A fabrica 1, com 25% de sua utilizacdo, atende aos CDs 5,
15 e 44; a fabrica 2 supre a demanda dos CDs 6 e 8 com 4% de sua capacidade
produtiva; e a fbrica 3, com 16% de utilizacdo, atende apenas ao CD 4.

O CD 4, que apresenta o menor indice UCR — E,, entre os CDs, atende ao
maior numero de clientes, 78, e tem 99% de sua capacidade utilizada. O CD 44
atende a apenas 4 clientes, com uso de 67% de sua capacidade.

A Tabela 3 apresenta um comparativo entre as solu¢des iniciais encontradas
para cada instancia e o valor da solucéo final obtida. Observa-se que na instancia 4,
o melhor resultado encontrado foi justamente a solugao inicial, enquanto que a
instancia 3 teve uma reducdo de 12% nos custos com a realizagdo dos
procedimentos de troca de CDs e arcos. Em média, a solucdo final péde ser

melhorada em 5,95% neste primeiro cenario.

Tabela 3 — Comparativo entre solucao inicial e fina | no cenario 1
Instdncia Solucéo Inicial Solucdo Final  Melhoria

1 18.648.520  17.796.420 4,57%
2 18.324.300  16.750.500 8,59%
3 21.141.500  18.605.000 12,00%
4 16.568.600  16.568.600 0,00%
5 16.618.700  15.857.900 4,58%
Média 5,95%

Fonte: do autor.
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Os resultados obtidos nas instancias 1 a 5 foram organizados e comparados
com os resultados 6timos encontrados por Farias e Borenstein (2012), conforme
apresentado na Tabela 4. O gap representa o percentual de diferenca entre o valor

da funcao objetivo obtida pela heuristica e o resultado étimo.

Tabela 4 — Comparativo entre a solu¢do 6tima e a he uristica no cenario 1

Instancia Resultado Otimo Heuristica gap
CDs Custo (%) Tempo (s) | CDs Custo ($) Tempo (s)
1 7 16.970.300 2,07 6 17.796.420 0,66 4,87%
2 9 16.541.500 2,42 6 16.750.500 0,25 1,26%
3 4 17.484.800 4,06 6 18.605.000 0,45 6,41%
4 13 15.453.300 7,65 4 16.568.600 0,16 7,22%
5 10 15.051.100 4,86 6 15.857.900 0,44 5,36%
Média 4,21 0,39 5,02%

Fonte: do autor.

Observa-se que, em geral, a heuristica proposta foi capaz de atender a toda a
demanda dos clientes com a abertura de um numero inferior de CDs. Na instancia 4,
enquanto o resultado 6timo considera a abertura de 13 CDs, a heuristica sugere a
abertura de apenas 4; em contrapartida, na instancia 3, o resultado otimo
compreende a instalacéo de 4 CDs e a heuristica de 6 CDs.

O tempo médio de execugcdo das instancias pelo CPLEX foi de 4,21
segundos, enquanto a heuristica proposta obteve os resultados em apenas 0,39
segundos, o que corresponde a uma reducédo de 90,74% no tempo.

Quanto ao valor da funcdo objetivo, na instancia 2 obteve-se um resultado
bem proximo ao valor 6timo, com gap de 1,26%, enquanto que para a instancia 4,
este valor ficou em 7,22%. Em média, o valor encontrado pela heuristica foi 5,02%
superior ao resultado 6timo das instancias analisadas neste cenario.

Lee e Kwon (2010) resolveram uma instancia semelhante a 1, considerando
0os mesmos 10 CDs e 5 produtos, porém com 5 fabricas e apenas 30 clientes
atendidos. Os autores obtiveram um gap médio de 6,95% em relacdo ao resultado
otimo e tempo de execucéao de 27,89 segundos. Neste estudo, foi possivel encontrar
um resultado 4,87% superior ao 6timo em um tempo de 0,66 segundos, mostrando
que, para uma instancia semelhante, as alteracdes feitas no método (a nédo
randomicidade na geracdo da solucado inicial e a nao utlizagdo do CPLEX na
decomposicdo de suprimento) foram capazes de reduzir em 29,93% 0 gap e em
97,63% o tempo de execucao.

Uma configuracdo semelhante a da instancia 2 também foi abordada por Lee

e Kwon (2010), com 20 CDs e 5 produtos, porém com a existéncia de 10 fabricas e
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apenas 60 clientes. Esses autores encontraram uma solu¢cdo em média 5,62%
distante do valor 6timo em um tempo médio de 125,09 segundos; nesta dissertacao,
foi possivel resolver a instancia com um tempo 99,80% menor, em apenas 0,25
segundos, e com um gap de apenas 1,26%, 77,58% inferior ao dos autores.

Esses resultados mostram que o meétodo proposto nesta dissertacdo se
mostrou eficiente, tanto no tempo de execucdo quanto na qualidade da solucdo
obtida, se comparado com o resultado obtido para instancias semelhantes resolvidas
por Lee e Kwon (2010).

4.2 CENARIO 2

No segundo cenario foi considerada uma cadeia de suprimentos
contemplando a possibilidade de abertura de 10 CDs, atendendo a 150 clientes, com
demanda de 1.575.000 unidades de 10 produtos distintos na instancia 6, 1.576.200
unidades de 50 produtos diferentes na instancia 7, e 100 produtos com demanda
total de 1.583.100 unidades na instancia 8. A Tabela 5 ilustra a configuracao desta

cadeia de suprimentos.

Tabela 5 — Configuracdo da cadeia de suprimentos do cenario 2
Fornece- Matérias-

Instancia . Fabricas CDs Produtos Clientes Demanda
dores Primas
6 5 5 3 10 10 150 1.575.000
7 5 5 3 10 50 150 1.576.200
8 5 5 3 10 100 150 1.583.100

Fonte: do autor.

A instancia 6 partiu de uma solucéo inicial de $31.822.500, a qual foi reduzida
em 1,88%, obtendo a melhor solugéo ao custo de $31.224.000 em 0,526 segundos.
O resumo da solucdo, que considera a abertura de sete CDs, € ilustrado na Figura
17.

Figura 17 — Resultados da instancia 6
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 790 COST 31224000 TIME 0.526s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 91% Warehouse 2 1.1875 72% 55
Factory 2 11% Warehouse 4 0.2600 98% 47
Factory 1 91% Warehouse 5 1.0000 92% 8
Factory 1 91% Warehouse 6 1.0000 97% 13
Factory 2 11% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 1 91% Warehouse 8 1.0000 98% 11
Factory 2 11% Warehouse 9 1.0000 88% 7

Fonte: do autor.
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Observa-se na Figura 17 que duas fabricas sdo responsaveis pelo
abastecimento de toda a cadeia de suprimentos. A fabrica 1, com 91% de sua
capacidade produtiva, fornece produtos aos CDs 2, 5, 6 e 8. J4 a fabrica 2, com
apenas 11% de sua capacidade de producao, distribui produtos aos CDs 4, 7 e 9.

O CD 4 atende a 47 clientes com utilizacdo de 98% de sua capacidade, sendo
o CD com menor valor de UCR — E,,. O CD com menor utilizacdo de sua capacidade
(72%) é o 2, justamente o0 que apresenta o maior valor do indice UCR — F,,. Cabe
destacar, porém, que embora o CD 2 tenha menor utilizacdo, é o CD que atende ao
maior numero de clientes.

Uma solucdo no valor de $30.811.316 foi obtida em 1,462 segundos,
considerando a abertura de dois CDs para a instancia 7, sendo que o melhor
resultado encontrado foi justamente a solucdo inicial. A Figura 18 apresenta o

resumo do resultado desta instancia.

Figura 18 - Resultados da instancia 7
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 1 COST 30811316 TIME 1.462s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 44% Warehouse 4 0.2600 88% 42
Factory 2 18% Warehouse 6 0.1228 108

Fonte: do autor.

Pode-se observar na Figura 18 que apenas duas fabricas sado responsaveis
pelo fornecimento de produtos aos CDs dessa instancia. A fabrica 1, com 44% de
sua capacidade produtiva, atende ao CD 4, enquanto que a fabrica 2, com 18% de
sua capacidade, atende ao CD 6.

O CD 6, que apresenta menor indice UCR — F,,, tem 99% de sua capacidade
usada na distribuicdo de produtos para 108 clientes. O CD 4, por sua vez, apresenta
um UCR —FE, superior, e, portanto, tem sua utlizagdo reduzida a 88% com
atendimento as demandas de 42 clientes.

Na instancia 8, a solucao inicial encontrada tinha valor de $30.044.222, que
foi reduzido em 1,27%, obtendo a melhor solu¢cdo com custo total de $29.661.682
em 5,625 segundos. O resultado para esta instancia considerando a abertura dos
CDs 4 e 6 é ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Resultados da instancia 8
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 1906 COST 29661682 TIME 5.625s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 44% Warehouse 4 0.2600 88% 42
Factory 2 18% Warehouse 6 0.1228 99% 108

Fonte: do autor.

A Figura 19 demostra que, como no resultado da instancia anterior, apenas
duas fabricas sédo responsaveis pela distribuicdo dos produtos aos CDs: a fabrica 1,
com utilizacdo de 44% de sua capacidade, atende ao CD 4; e a fabrica 2, com 18%
de sua capacidade produtiva, atende ao CD 6.

Igualmente ao resultado obtido anteriormente, o CD 6, que apresenta menor
indice UCR — F,,, tem 99% de sua capacidade usada na distribuicdo de produtos
para 108 clientes, enquanto que o CD 4, que apresenta um valor maior de UCR — E,,,
tem sua utilizacdo reduzida a 88% com atendimento a demanda de 42 clientes.

A Tabela 6 apresenta um comparativo entre o valor da solu¢éo inicial e final
obtidos para cada instancia do cenario 2. O percentual médio de melhoria foi de
apenas 1,05%, com destaque para a instancia 7, onde a melhor solugédo encontrada

foi justamente a solucao inicial.

Tabela 6 - Comparativo entre solucao inicial e fina | no cenario 2
Instdncia  Solugéo Inicial Solucdo Final  Melhoria

6 31.822.500 31.224.000 1,88%
7 30.811.316 30.811.316 0,00%
8 30.044.222 29.661.682 1,27%
Média 1,05%

Fonte: do autor.

A Tabela 7 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos com a
heuristica e os valores 6timos encontrados por Farias e Borenstein (2012). Observa-
se que para as instancias 6 e 7 foram encontrados valores muito proOximos ao

resultado 6timo, com gap de 0,41% e 0,18% respectivamente.

Tabela 7 - Comparativo entre a solucdo 6tima e a he uristica no cenario 2

InstAncia Resultado Otimo Heuristica gap
CDs Custo ($) Tempo (s) CDs Custo $ Tempo (s)
6 4 31.098.000 2,45 7 31.224.000 0,53 0,41%
7 8 30.755.440 3,97 2 30.811.316 1,46 0,18%
8 7 29.169.246 9,61 2 29.661.682 5,63 1,69%
Média 5,34 2,54 0,76%

Fonte: do autor.
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Em relagdo ao numero de CDs abertos, na instancia 6 o resultado 6timo
considera a abertura de apenas 4, enquanto que a heuristica necessitou abrir 7 CDs
para conseguir uma melhor solucédo. Para as instancias 7 e 8, a heuristica abriu
apenas 2 CDs, enquanto a solucdo otima compreende a abertura de 8 e 7 CDs
respectivamente.

Quanto ao tempo médio de execucgdo, 0s resultados 6timos puderam ser
obtidos pelo CPLEX em 5,34 segundos, enquanto a heuristica resolveu as instancias
em 2,54 segundos, 0 que representa uma reducdo de 52,43% no tempo meédio de
execucgao para essas instancias.

No que se refere ao valor da fungéo objetivo, foi possivel obter resultados em
média 0,76% superiores as solucbes oOtimas encontradas pelo CPLEX,
demonstrando que, para este cenario, a abordagem heuristica proposta foi eficiente
tanto no tempo de execucao quanto na qualidade da solugéo encontrada.

Lee e Kwon (2010) trabalharam com seis instancias que admitem a abertura
de 10 CDs, sendo atendidos por 5 fabricas. Das seis instancias, trés consideram a
existéncia de 20 clientes, e outras trés, 30 clientes, com fornecimento de 3, 4 e 5
produtos distintos. Para as quatro estruturas de custos distintas abordadas pelos
autores, o gap médio foi de 4,77% e tempo de execucdo de 17,35 segundos nestas
Instancias.

Embora o cenario analisado nesta dissertacdo considere a existéncia de
apenas 3 fabricas, os 10 CDs atendem a 150 clientes com demanda de 10, 50 e 100
produtos. Assim, pode-se concluir que as alteracdes realizadas no método proposto
por Lee e Kwon (2010) e aplicadas nesta dissertacdo mostraram-se eficientes para o
cenario em questéao, visto que uma instancia mais complexa péde ser resolvida em

um tempo 85,36% menor e com um gap 84,07% inferior ao desses autores.

4.3 CENARIO 3

No cenéario 3 foi considerada uma cadeia de suprimentos com a possibilidade
de instalacéo de até 20 CDs, atendendo a 150 clientes, com demanda de 1.575.000
unidades de 10 produtos distintos na instancia 9, 1.576.000 unidades de 50 produtos
diferentes na instancia 10, e 100 produtos com demanda total de 1.583.100
unidades na instancia 11. A Tabela 8 ilustra a configuracdo da cadeia de

suprimentos considerada neste cenario.
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Tabela 8 - Configuracdo da cadeia de suprimentos do cenario 3

Instancia Fornece- Mat.erlas- Féabricas CDs Produtos Clientes Demanda
dores Primas
9 5 5 3 20 10 150 1.575.000
10 5 5 3 20 50 150 1.576.000
11 5 5 3 20 100 150 1.583.100

Fonte: do autor.
Na instancia 9, a melhor solu¢do, com valor de $30.275.000, foi obtida em
1,090 segundos a partir de uma solucao inicial de $31.194.000, o que representa
uma melhoria de 2,95% entre a solucdo inicial e a melhor solugdo. Um resumo

dessa solucgéo, que considera a abertura de doze CDs, € ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Resultados da instancia 9
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 1632 COST 30275000 TIME 1.090s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 3 26% Warehouse 4 0.2600 98% 47
Factory 1 77% Warehouse S5 1.0000 92% 8
Factory 1 77% Warehouse 6 1.0000 97% 13
Factory 3 26% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 1 77% Warehouse 8 1.0000 98% 11
Factory 3 26% Warehouse 9 1.0000 88% 7
Factory 1 77% Warehouse 10 1.0000 94% 11
Factory 3 26% Warehouse 11 1.0000 91% 9
Factory 1 77% Warehouse 12 1.0000 98% 13
Factory 1 77% Warehouse 13 1.0000 97% 9
Factory 1 77% Warehouse 14 1.0000 97% 9
Factory 3 26% Warehouse 15 1.0000 40% 4

Fonte: do autor.

Na Figura 20, observa-se que os CDs abertos sé&o atendidos por apenas duas
fabricas: a 1, que com 77% de sua capacidade atende aos CDs 5, 6, 8, 10, 12, 13, e
14; e a 3, que com 26% da capacidade produtiva distribui produtos aos CDs 4, 7, 9,
11 e 15.

O CD 4, que apresenta o menor indice UCR — F,,, atende a 47 clientes com
utilizacdo de 98% de sua capacidade. O CD com menor utilizagdo € o numero 15,
com 40% de capacidade no atendimento a 4 clientes.

O resultado da décima instancia considera a abertura de doze CDs ao custo
total de $32.487.848, obtido no tempo de 2,162 segundos. A solucdo inicial
encontrada para essa instancia possuia o custo de $32.813.048, podendo ser
reduzida em 0,99% para a obtencdo da melhor solugcdo. A Figura 21 apresenta o

resultado encontrado para a instancia 10.
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Figura 21 - Resultados da instancia 10
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 60 COST 32487848 TIME 2.162s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 3 31% Warehouse 4 0.2600 98% 47
Factory 1 64% Warehouse 5 1.0000 92% 8
Factory 3 31% Warehouse 6 1.0000 97% 13
Factory 3 31% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 1 64% Warehouse 8 1.0000 98% 11
Factory 1 64% Warehouse 9 1.0000 88% 7
Factory 3 31% Warehouse 10 1.0000 94% 11
Factory 3 31% Warehouse 11 1.0000 91% 9
Factory 1 64% Warehouse 12 1.0000 98% 13
Factory 1 64% Warehouse 13 1.0000 97% 9
Factory 1 64% Warehouse 14 1.0000 97% 9
Factory 1 64% Warehouse 18 1.0000 50% 4

Fonte: do autor.

Observa-se que duas fabricas séo responsaveis pelo abastecimento dos CDs.
A fabrica 1, com 64% de sua capacidade produtiva utilizada, fornece produtos para
0s CDs 5, 8, 9, 12, 13, 14 e 18. A fabrica 3 atende aos CDs 4, 6, 7, 10 e 11 com 31%
de utilizagéo de sua capacidade.

Quanto a capacidade dos CDs, observa-se que 4 CDs (4, 7, 8 e 12) tém 98%
de sua capacidade utilizada atendendo a um total de 80 clientes, sendo que o CD 4
atende sozinho a demanda de 47 clientes. Os demais CDs, com utilizacdo de
capacidade variando entre 50% (CD 18) até 97% (CDs 6, 13 e 14), distribuem
produtos aos 70 clientes restantes.

A Figura 22 apresenta um resumo com 0s resultados obtidos para a instancia

11 e a configuracdo da rede de menor custo, considerando a abertura de doze CDs.

Figura 22 - Resultados da instancia 11
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 144 COST 33249280 TIME 4.816s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 2 15% Warehouse 4 0.2600 99% 47
Factory 2 15% Warehouse 5 1.0000 92% 8
Factory 3 9% Warehouse 6 1.0000 98% 13
Factory 2 15% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 3 9% Warehouse 8 1.0000 99% 11
Factory 1 34% Warehouse 10 1.0000 95% 11
Factory 1 34% Warehouse 11 1.0000 92% 9
Factory 1 34% Warehouse 12 1.0000 99% 13
Factory 2 15% Warehouse 13 1.0000 97% 9
Factory 2 15% Warehouse 14 1.0000 97% 9
Factory 3 9% Warehouse 15 1.0000 40% 4
Factory 2 15% Warehouse 17 1.0000 83% 7

Fonte: do autor.
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Na instancia 11, a solucao inicial teve custo de $34.651.948, o qual péde ser
reduzido 4,05% com os procedimentos adotados, resultando em uma solucéo final
de $33.249.280, em 4,816 segundos. Na Figura 22 pode-se constatar que todas as
fabricas enviam produtos aos CDs nessa instancia, sendo que a fabrica 1, com 34%
de sua capacidade utilizada, atende aos CDs 10, 11 e 12; a fabrica 2, com 15% de
sua capacidade supre as demandas dos CDs 4, 5, 7, 13, 14 e 17; e a fabrica 3, com
9% de utilizacéo, distribui produtos para os CDs 6, 8 e 15.

Quanto aos CDs, observa-se que os mais utilizados (com 99% de uso), séo o
4, que atende a 47 clientes, o 8, distribuindo para 11 clientes e 0 12, que atende a
13 clientes; enquanto que o CD 15 atende apena a 4 clientes com 40% de sua
capacidade.

Na Tabela 9 é apresentado um comparativo entre o valor da solucao inicial
obtida para cada instancia e o valor da melhor solugdo encontrada (solucéo final).
Observa-se gque o percentual de melhoria variou entre 0,99% (para a instancia 10) e
4,05% (para a instancia 11), com meédia de 2,66% de melhoria para as instancias do

terceiro cenario.

Tabela 9 - Comparativo entre solucdo inicial e fina | no cenario 3
Instdncia Solugdo Inicial Solucdo Final Melhoria

9 31.194.000 30.275.000 2,95%
10 32.813.048 32.487.848 0,99%
11 34.651.948 33.249.280 4,05%
Média 2,66%

Fonte: do autor.

A Tabela 10 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos pela
heuristica e os valores 6timos de Farias e Borenstein (2012). Observa-se que,
embora os tempos de execucdo tenham sido reduzidos pelo procedimento

heuristico, os custos finais foram expressivamente maiores.

Tabela 10 - Comparativo entre a solugdo 6timae ah euristica no cenario 3

Insancia Resultado Otimo Heuristica gap
CDs Custo ($) Tempo (s) CDs Custo ($) Tempo (s)
9 12 28.816.500 3,93 12 30.275.000 1,09 5,06%
10 13 30.880.456 10,97 12 32.487.848 2,16 5,21%
11 13 31.226.678 39,62 12 33.249.280 4,82 6,48%
Média 18,17 2,69 5,58%

Fonte: do autor.

Para este cenario, o numero de CDs abertos na solucéo 6tima e na heuristica
€ semelhante, variando em apenas uma unidade nas instancias 10 e 11, onde a

solucédo o6tima considera a abertura de 13 CDs e a heuristica, 12.
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Quanto ao tempo médio de execucdo, o CPLEX resolveu as instancias em
18,17 segundos, enquanto a heuristica conseguiu reduzir o tempo em 85,31%,
obtendo resultados em 2,69 segundos. Em contrapartida, o valor da funcao objetivo
encontrado pela heuristica foi, em média, 5,58% superior ao valor obtido pelo
CPLEX, indicando que, para este cenario, a heuristica mostra-se eficiente no tempo
de execucao, porém, obtendo resultados distantes dos valores 6timos.

Lee e Kwon (2010) trabalharam com 6 instancias que admitem a abertura de
20 CDs, sendo atendidos por 10 fabricas. Das 6 instancias, 3 consideram a
existéncia de 60 clientes, e as outras 3, 80 clientes, com fornecimento de 3, 4 e 5
produtos distintos. Os autores trabalharam com 4 estruturas de custo distintas e
obtiveram um gap médio de 3,81% e tempo médio de execucdo de 117,52
segundos.

O método aplicado nesta dissertacao foi capaz de reduzir os tempos de Lee e
Kwon (2010) em 97,71%, porém o gap foi 46,46% superior. Um possivel motivo para
essa diferenca expressiva refere-se a maior complexidade do cenario aqui
considerado, pois enquanto os autores consideraram uma cadeia com no maximo 5
produtos e atendimento a 80 clientes, aqui foram considerados até 100 produtos
distintos demandados por 150 clientes.

Outro motivo para essa diferenca pode estar relacionado ao fato de os
autores terem solucionado parte do problema na otimalidade, com a utilizacdo do
CPLEX, enquanto que nesta dissertacdo optou-se por resolver todo o problema de

maneira heuristica.

4.4 CENARIO 4

A cadeia de suprimentos considerada no quarto cenario admite a instalacéo
de até 30 CDs que atendam a 150 clientes, com demanda de 1.575.000 unidades de
10 produtos distintos na instancia 12, 1.576.200 unidades de 50 produtos diferentes
na instancia 13, e 100 produtos com demanda total de 1.583.100 unidades na
instancia 14.

A Tabela 11 apresenta a configuracdo da cadeia de suprimentos considerada

neste cenario.
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Tabela 11 - Configuracdo da cadeia de suprimentos d 0 cenario 4
Fornece- Matérias-

Instancia . Fabricas CDs Produtos Clientes Demanda
dores Primas
12 5 5 3 30 10 150 1.575.000
13 5 5 3 30 50 150 1.576.200
14 5 5 3 30 100 150 1.583.100

Fonte: do autor.

Para a instancia 12 foi encontrada uma solugéo inicial com valor de
$30.930.500, que foi reduzida em 5,32%, obtendo o melhor resultado ao custo de
$29.284.500 em 1,945 segundos. A Figura 23 ilustra o resumo do resultado desta
solugéo, que considera a abertura de doze CDs.

Figura 23 - Resultados da instancia 12
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 2389 COST 29284500 TIME 1.945s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 2 12% Warehouse 4 0.2600 98% 47
Factory 2 12% Warehouse 5 1.0000 92% 8
Factory 2 12% Warehouse 6 1.0000 97% 13
Factory 3 10% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 1 51% Warehouse 8 1.0000 98% 11
Factory 1 51% Warehouse 10 1.0000 94% 11
Factory 1 51% Warehouse 11 1.0000 91% 9
Factory 3 10% Warehouse 12 1.0000 98% 13
Factory 1 51% Warehouse 13 1.0000 97% 9
Factory 1 51% Warehouse 14 1.0000 97% 9
Factory 2 12% Warehouse 17 1.0000 47% 4
Factory 3 10% Warehouse 30 1.0000 76% 7

Fonte: do autor.

Na Figura 23 observa-se que trés fabricas abastecem os CDs abertos. A
fabrica 1, com 51% de sua capacidade utilizada, atende aos CDs 8, 10, 11, 13 e 14.
A fabrica 2, com 12% de utilizacdo, distribui produtos para os CDs 4, 5, 6 e 17. A
fabrica 3 tem 10% de sua capacidade usada para suprir a necessidade de produtos
dos CDs 7, 12 e 30.

Os CDs 4, 7, 8 e 12 necessitam de 98% de sua capacidade total para o
atendimento a 80 clientes. Os outros clientes sao atendidos pelos demais CDs, que
utilizam entre 47% (CD 17) e 97% (CDs 6, 13 e 14) de suas capacidades.

Um resultado de $32.029.352 foi encontrado para a instancia 13 a partir de
uma solucao inicial de $33.752.884 (com valor 5,11% superior ao melhor resultado).
A melhor solucdo leva em conta a abertura de doze CDs e foi obtida em 2,529
segundos. Os resultados para essa instancia sédo exibidos na Figura 24.

Trés fabricas sdo utilizadas para suprir as necessidades de produtos da
cadeia de suprimentos considerada nessa instancia. Observa-se, na Figura 24, que

53% da capacidade da fabrica 1 € utilizada para abastecer os CDs 8, 10, 14, 21, 24
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e 27; a fabrica 2 atende aos CDs 12 e 29 com apenas 3% de sua capacidade total; e

a fabrica 3, com 26% de sua capacidade, distribui produtos para os CDs 4, 6, 7 e 22.

Figura 24 - Resultados da instancia 13
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 906 COST 32029352 TIME 2.529s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 3 26% Warehouse 4 0.2600 98% 47
Factory 3 26% Warehouse 6 1.0000 97% 13
Factory 3 26% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 1 53% Warehouse 8 1.0000 98% 11
Factory 1 53% Warehouse 10 1.0000 94% 11
Factory 2 3% Warehouse 12 1.0000 98% 13
Factory 1 53% Warehouse 14 1.0000 97% 9
Factory 1 53% Warehouse 21 1.0000 88% 7
Factory 3 26% Warehouse 22 1.0000 87% 8
Factory 1 53% Warehouse 24 1.0000 68% 9
Factory 1 53% Warehouse 27 1.0000 34% 4
Factory 2 3% Warehouse 29 1.0000 63% 9

Fonte: do autor.

O CD 4, que apresenta o menor valor de UCR — E,,, atende a 47 clientes com

utilizacdo de 98% de sua capacidade total. Os CDs 7, 8 e 12 também utilizam 98%

de sua capacidade na distribuicdo de produtos para 9, 11 e 13 clientes,

respectivamente. Os demais CDs tém sua taxa de utilizacdo de capacidade variando

entre 34% (CD 27) e 97% (CDs 6 e 14).

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos no tempo de 3,418 segundos

para a instancia 14. Partindo de uma solucédo inicial de $31.429.914, foi possivel

melhorar o resultado em 5,38% com a aplicacdo dos procedimentos de troca de

arcos e CDs, obtendo uma configuracéo de rede de cadeia de suprimentos ao custo

de $29.738.192 mediante abertura de doze CDs.

Figura 25 - Resultados da instancia 14
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 343 COST 29738192 TIME 3.418s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 81% Warehouse 4 0.2600 99% 47
Factory 1 81% Warehouse S 1.0000 92% 8
Factory 3 11% Warehouse 6 1.0000 98% 13
Factory 2 7% Warehouse 8 1.0000 99% 11
Factory 3 11% Warehouse 9 1.0000 50% 4
Factory 2 7% Warehouse 10 1.0000 95% 11
Factory 2 7% Warehouse 11 1.0000 92% 9
Factory 1 81% Warehouse 12 1.0000 99% 13
Factory 3 11% Warehouse 13 1.0000 76% 7
Factory 1 81% Warehouse 14 1.0000 97% 9
Factory 3 11% Warehouse 25 1.0000 79% 9
Factory 2 7% Warehouse 30 1.0000 98% 9

Fonte: do autor.
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Na Figura 25 observa-se que as trés fabricas estdo sendo utilizadas, sendo
que a 1, com 81% de sua capacidade de producéo, atende aos CDs 4, 5, 12 e 14; a
fabrica 2 utiliza apenas 7% de sua capacidade, suprimento a demanda dos CDs 8,
10, 11 e 30; e a fabrica 3, com 11% de sua capacidade produtiva, distribui produtos
para os CDs 6, 9, 13 e 25.

Quanto a utilizagcdo dos CDs, constata-se que, como nas instancias
anteriores, o CD 4 é o mais utilizado, com 99% de sua capacidade total, no
atendimento a 47 clientes. Com o mesmo percentual de utilizacdo, os CDs 8 e 12
atendem a 11 e 13 clientes, respectivamente. Os CDs 6 e 30 distribuem produtos
para 13 e 9 clientes, com 98% de uso de sua capacidade. Os demais CDs tém
utilizacao variando entre 50% (CD 9) e 97% (CD 14).

Uma comparacéo entre as solugdes iniciais e finais para cada instancia do
cenario 4 é ilustrada na Tabela 12. Observa-se que, em média, a solucéo inicial
pode ser melhorada em 5,27% em relacdo a melhor solugdo encontrada nas
instancias, com percentual de melhoria variando entre 5,11% (instancia 13) e 5,38%
(instancia 14).

Tabela 12 - Comparativo entre solucédo inicial e fin  al no cenério 4
Instdncia Solucdo Inicial Solugdo Final Melhoria

12 30.930.500 29.284.500 5,32%
13 33.752.884 32.029.352 5,11%
14 31.429.914 29.738.192 5,38%
Média 5,27%

Fonte: do autor.
Ja a Tabela 13 realiza um comparativo entre a solucdo 6tima e os tempos
obtidos por Farias e Borenstein (2012) e o os resultados da heuristica.

Tabela 13 - Comparativo entre a solucdo 6tima e a h  euristica no cenario 4

Instancia Resultado Otimo Heuristica gap
CDs Custo (%) Tempo (S) CDs Custo (%) Tempo (S)
12 14 27.681.500 4,39 12 29.284.500 1,95 5,79%
13 13 29.728.252 13,54 12 32.029.352 2,53 7,74%
14 13 27.813.526 36,44 12 29.738.192 3,42 6,92%
Média 18,12 2,63 6,82%

Fonte: do autor.

Comparados a solucao 6tima, os tempos de execucdo de cada instancia pela
heuristica foram bastante reduzidos pela heuristica, entretanto, 0 mesmo nao
ocorreu para o custo final fornecido pela funcéo objetivo, sendo encontrados gaps
significativos, acima de 5%. Outra observacéo interessante € que a solucédo Otima

considerou a abertura de mais CDs do que a heuristica, pois essa obteve as
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melhores solu¢cdes com a abertura de doze CDs para todas as instancias, total
sempre maior para a solucao otima.

Quanto ao tempo meédio de execucdo, enquanto o CPLEX levou 18,12
segundos para encontrar o resultado para as instancias, a heuristica os obteve em
apenas 2,63 segundos; porém, os resultados obtidos pela heuristica ficaram, em
média, 6,82% acima do valor étimo encontrado pelo CPLEX. Considera-se, portanto,
gue a heuristica mostrou-se eficiente quanto ao tempo de execucao, reduzindo-o em

85,49% neste cenério, porém com um gap significativo entre as solu¢des obtidas.

4.5 CENARIO 5

O quinto cenério considera uma cadeia de suprimentos com a possibilidade
de abertura de até 40 CDs com atendimento a 150 clientes com demanda total de
1.575.000 unidades de 10 produtos distintos na instancia 15; 1.576.200 unidades de
50 produtos diferentes na instancia 16; e 100 produtos com demanda total de
1.583.100 unidades na instancia 17. Para cada uma das instancias estdo associados
5 fornecedores, 5 tipos de matéria-prima e trés fabricas. A Tabela 14 detalha a

configuracéo da cadeia de suprimentos considerada neste cenario.

Tabela 14 - Configuracdo da cadeia de suprimentosd o cenario 5
Fornece- Matérias-

Instancia . Fabricas CDs Produtos Clientes Demanda
dores Primas
15 5 5 3 40 10 150 1.575.000
16 5 5 3 40 50 150 1.576.200
17 5 5 3 40 100 150 1.583.100

Fonte: do autor.

Na instancia 15 foi encontrada uma solucao inicial com valor de $31.417.000,
melhorada em 4,83%, gerando uma solucao final ao custo de $29.899.900 em 0,322
segundos, mediante abertura de nove CDs. As trés fabricas distribuem produtos
para os CDs abertos, sendo que a fabrica 1 utiliza 75% de sua capacidade de
producdo e envia produtos aos CDs 4, 10, 17 e 40; a fabrica 2 tem sua capacidade
8% utilizada, atendendo aos CDs 7 e 24; e a fabrica 3, com 11% de utilizacéo, supre
as demandas dos CDs 5, 6 e 8.

Observa-se que os CDs 4 e 24 apresentam valores de UCR — F,, inferiores
aos demais CDs, sendo atribuidas a eles as demandas de 47 e 37 clientes,
respectivamente. O CD 4 utiliza 98% de sua capacidade, enquanto o CD 24 tem

97% de sua capacidade utilizada. Constata-se, também, que o CD 40, que possui 0
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maior valor de UCR —F, € o que tem a menor utilizacdo, de 69%, distribuindo

produtos a 7 clientes. Na Figura 26 pode-se observar os resultados delineados a

instancia 15.

Figura 26 - Resultados da instancia 15
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 126 COST 29899900 TIME 0.322s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 75% Warehouse 4 0.2600 98% 47
Factory 3 11% Warehouse 5 1.0000 92% 8
Factory 3 11% Warehouse 6 1.0000 97% 13
Factory 2 8% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 3 11% Warehouse 8 1.0000 98% 11
Factory 1 75% Warehouse 10 1.0000 94% 11
Factory 1 75% Warehouse 17 1.0000 83% 7
Factory 2 8% Warehouse 24 0.3276 97% 37
Factory 1 75% Warehouse 40 1.2680 69% 7

Fonte: do autor.

Para a instancia 16, a solucao inicial foi de $33.209.832, reduzida em 4,13%,

possibilitando solucao final de $31.839.320 em 2,707 segundos, a qual considera a

abertura de nove CDs. A Figura 27 exibe os resultados dessa instancia.

BEST SOLUTION:

Figura 27 - Resultados da instancia 16

END
BEST ITER 369

COST 31839320

TIME 2.707s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 69% Warehouse 4 0.2600 98% 47
Factory 2 6% Warehouse 6 1.0000 97% 13
Factory 2 6% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 3 16% Warehouse 8 1.0000 98% 11
Factory 1 69% Warehouse 10 1.0000 94% 11
Factory 1 69% Warehouse 14 1.0000 86% 8
Factory 3 16% Warehouse 24 0.3276 97% 37
Factory 2 6% Warehouse 31 1.3311 91% 7
Factory 2 6% Warehouse 34 1.3480 9% 7

Fonte: do autor.

As trés fabricas suprem as necessidades de produtos dos CDs, sendo que a

fabrica 1, que tem 69% de sua capacidade produtiva utilizada, envia sua producéo

aos CDs 4, 10 e 14. A fabrica 2, utilizando apenas 6% de sua capacidade total,

atende a demanda dos CDs 6, 7, 31 e 34. Por fim, a fabrica 3, com 16% de

utilizacao, distribui produtos aos CDs 8 e 24.

Observa-se, ainda, que as maiores demandas estdo alocadas aos CDs com

menores valores de UCR — F,,, como na instancia anterior, onde o CD 4 esta com

98% de sua capacidade total utilizada para atendimento de 47 clientes, e o CD 24,
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com 97% de sua capacidade, atendendo a 37 clientes. Os CDs 31 e 34, por sua vez,
apresentam os maiores valores de UCR — F, e possuem as menores demandas,
sendo responsaveis pelo atendimento das necessidades de 7 clientes cada.
Finalmente, a Figura 28 apresenta os resultados para a instancia 17, resolvida
em 3,99 segundos, com solucao final de $29.780.336, valor 3,31% inferior ao da

solucéo inicial, de $30.800.916, também necessitando a abertura de nove CDs.

Figura 28 — Resultados da instancia 17
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 352 COST 29780336 TIME 3.990s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 91% Warehouse 4 0.2600 99% 47
Factory 2 11% Warehouse 5 1.0000 92% 8
Factory 1 91% Warehouse 6 1.0000 98% 13
Factory 1 91% Warehouse 8 1.0000 99% 11
Factory 1 91% Warehouse 9 1.0000 89% 7
Factory 2 11% Warehouse 10 1.0000 95% 11
Factory 1 91% Warehouse 13 1.0000 97% 9
Factory 2 11% Warehouse 24 0.3276 98% 37
Factory 2 11% Warehouse 34 1.3480 97% 7

Fonte: do autor

Analisando a Figura 28 pode-se constatar que estdo sendo utilizadas apenas
as fabricas 1 e 2. A fabrica 1, com utilizagdo de 91% de sua capacidade produtiva,
atende aos CDs 4, 6, 8, 9 e 13, enquanto que a fabrica 2, com 11% de utilizacao,
envia seus produtos aos CDs 5, 10, 24 e 34.

Os CDs 4 e 24 atendem a um numero maior de clientes, 47 e 37,
respectivamente, tendo o valor de UCR — F,, mais reduzido que os demais CDs. Em
contrapartida, o CD 34, atende ao menor numero de clientes, e 0 seu UCR —
E, apresenta valores superiores aos demais. Observa-se, ainda, que a taxa de
utilizagdo de CDs varia de 89% (CD 9) até 99% (CDs 4 e 8) para essa solucéo.

A comparacdo entre os valores das solugfes iniciais e finais obtidas para
cada instancia do cenario 5 € realizada na Tabela 15. Observa-se que, em média, a
solucéao inicial pode ser melhorada 4,09% neste cenario, apresentando variacdo de

3,31% (para a instancia 17) a 4,83% (para a instancia 15).

Tabela 15 - Comparativo entre soluc¢édo inicial e fin  al no cenério 5
Instdncia  Solugdo Inicial Solugdo Final Melhoria

15 31.417.000 29.899.900 4,83%
16 33.209.832 31.839.320 4,13%
17 30.800.916 29.780.336 3,31%
Média 4,09%

Fonte: do autor.
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Um comparativo entre os resultados 6timos encontrados por Farias e
Borenstein (2012) e os resultados obtidos nesta dissertacdo € apresentado na
Tabela 16.

Tabela 16 - Comparativo entre a solugdo 6tima e ah euristica no cenario 5

Instancia Resultado Otimo Heuristica gap
CDs Custo ($) Tempo (s) CDs Custo ($) Tempo (s)
15 17 28.525.950 10,74 9 29.899.900 0,32 4,82%
16 14 29.947.862 15,03 9 31.839.320 2,71 6,32%
17 15 28.943.138 54,42 9 29.780.336 3,99 2,89%
Média 26,73 2,34 4,67%

Fonte: do autor.

Enquanto a heuristica encontrou solu¢cées com a abertura de nove CDs para
todas as instancias, o resultado 6timo compreendeu a instalacdo de 17, 14 e 15
unidades nas instancias 15, 16 e 17, respectivamente, indicando uma reducao
consideravel no nimero de CDs abertos.

Quanto aos resultados, na instancia 17 a heuristica aproximou-se do valor
otimo, com diferenca de 2,89%. Ja para a instancia 16, a diferenca entre os valores
O0timo e heuristico foi expressivamente maior, totalizando 6,32%. Em média, a
diferenca entre os resultados 6timos e heuristicos neste cenario foi de 4,67%.

Em relacdo ao tempo médio de execucdo, a heuristica foi capaz de obter
resultados em um tempo de 2,34 segundos, enquanto o CPLEX demorou 26,73
segundos, o que representa uma reducdo de 91,25% no tempo meédio de execucao.
Assim, pode-se considerar que a heuristica € eficiente no tempo de execugdo para o
cenario analisado, sendo capaz de obter bons resultados em um tempo bastante

reduzido.

4.6 CENARIO 6

O cenario 6 considera uma cadeia de suprimentos com a possibilidade de
abertura de até 50 CDs com atendimento a 150 clientes com demanda total de
1.575.000 unidades de 10 produtos distintos na instancia 18, 1.576.200 unidades de
50 produtos diferentes na instancia 19, e 100 produtos com demanda total de
1.583.100 unidades na instancia 20. Os fornecedores, as matérias-primas e as
fabricas sdo em igual quantidade para as trés instancias, configurando-se como 5, 5

e 3 respectivamente, conforme detalhado na Tabela 17.
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Tabela 17 - Configuracdo da cadeia de suprimentos d o cenario 6

Instancia Fornece- Mat_erlas- Féabricas CDs Produtos Clientes Demanda
dores Primas
18 5 5 3 50 10 150 1.575.000
19 5 5 3 50 50 150 1.576.200
20 5 5 3 50 100 150 1.583.100

Fonte: do autor.
A instancia 18 foi resolvida em 0,557 segundos, tendo uma solucao inicial
com custo de $30.071.500 e a melhor solucéo igual a $29.234.500, valor 2,78%
inferior ao resultado inicial. A Figura 29 apresenta a melhor solugéo obtida, com a
abertura de doze CDs.

Figura 29 - Resultados da instancia 18
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 165 COST 29234500 TIME 0.557s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 2 11% Warehouse 4 0.2600 98% 47
Factory 1 53% Warehouse 6 1.0000 97% 13
Factory 1 53% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 3 11% Warehouse 8 1.0000 98% 11
Factory 2 11% Warehouse 10 1.0000 94% 11
Factory 1 53% Warehouse 11 1.0000 91% 9
Factory 1 53% Warehouse 12 1.0000 98% 13
Factory 3 11% Warehouse 13 1.0000 97% 9
Factory 2 11% Warehouse 14 1.0000 97% 9
Factory 3 11% Warehouse 23 1.0000 78% 8
Factory 1 53% Warehouse 28 1.0000 64% 7
Factory 3 11% Warehouse 33 1.0000 30% 4

Fonte: do autor.

Observa-se na Figura 29 que as 3 fabricas estdo sendo utilizadas no
resultado encontrado. A fabrica 1, com uso de 53% de sua capacidade produtiva,
atende aos CDs 6, 7, 11, 12 e 28. A fabrica 2, com 11% de utilizac&o, distribui
produtos aos CDs 4, 10 e 14. A fabrica 3, por fim, atende aos CDs 8, 13, 23 e 33
com utilizagdo de 11% de sua capacidade.

Quanto a distribuicdo de produtos, o CD 4 € que que possui 0 maior numero
de clientes para atender, sendo o CD com o menor custo de operacdo. Assim, 98%
de sua capacidade é utilizada na distribuicdo de produtos para 47 clientes. Os
demais CDs possuem taxa de utilizagao variando entre 30% (CD 33) e 98% (CDs 7,
8el2).

Os custos identificados para a instancia 19 partiram de $31.586.148, sendo
reduzidos em 5,62% com os procedimentos de troca de CDs e arcos, resultando em
$29.810.824, encontrado em 3,642 segundos, com a abertura de doze CDs. A

Figura 30 ilustra esse resultado.
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Figura 30 - Resultados da instancia 19
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 663 COST 29810824 TIME 3.642s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 95% Warehouse 4 0.2600 98% 47
Factory 2 5% Warehouse 6 1.0000 97% 13
Factory 3 10% Warehouse 11 1.0000 91% 9
Factory 1 85% Warehouse 12 1.0000 98% 13
Factory 1 85% Warehouse 13 1.0000 97% 9
Factory 2 5% Warehouse 14 1.0000 97% 9
Factory 1 95% Warehouse 16 1.0000 60% 7
Factory 3 10% Warehouse 25 1.0000 9%96% 11
Factory 2 5% Warehouse 32 1.0000 57% 8
Factory 1 95% Warehouse 35 1.0000 97% 11
Factory 3 10% Warehouse 39 1.0000 65% 9
Factory 1 95% Warehouse 50 1.0000 50% 4

Fonte: do autor.

As trés fabricas séo utilizadas para suprimento das demandas na instancia
19. A fabrica 1, com 95% de utilizacdo de sua capacidade produtiva, atende aos
CDs 4, 12, 13, 16, 35 e 50. A fabrica 2, com apenas 5% de utilizac&o, distribui seus
produtos aos CDs 6, 14 e 32. A f4brica 3, com uso de 10% de sua capacidade de
producéo, supre a necessidade dos CDs 11, 25 e 39.

Quanto ao atendimento aos clientes, observa-se que o CD 4 possui 47
clientes para atender, com 98% de sua capacidade de distribuicdo, enquanto o CD
50 possui apenas 4 clientes para atender, com utilizagdo de 50% de sua capacidade
total.

A vigésima instancia foi resolvida em 4,816 segundos, obtendo um resultado
com custo de $29.855.046, 1,93% inferior ao valor da solucao inicial encontrada, de
$30.444.006. O resultado para essa instancia, que considera a abertura de doze
CDs, é apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Resultados da instancia 20
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 158 COST 29855046 TIME 4.816s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 70% Warehouse 4 0.2600 99% 47
Factory 3 21% Warehouse 6 1.0000 98% 13
Factory 3 21% Warehouse 7 1.0000 98% 9
Factory 3 21% Warehouse 8 1.0000 99% 11
Factory 3 21% Warehouse 10 1.0000 95% 11
Factory 3 21% Warehouse 11 1.0000 92% 9
Factory 2 3% Warehouse 12 1.0000 99% 13
Factory 3 21% Warehouse 13 1.0000 97% 9
Factory 1 70% Warehouse 14 1.0000 97% 9
Factory 1 70% Warehouse 25 1.0000 35% 4
Factory 2 3% Warehouse 26 1.0000 89% 8
Factory 1 70% Warehouse 30 1.0000 76% 7

Fonte: do autor.
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Os resultados da instancia 20 consideram a utilizacdo das 3 fabricas, sendo
que a fabrica 1, com 70% de sua capacidade produtiva, é responsavel pelo
fornecimento de produtos aos CDs 4, 14, 25 e 30; a fabrica 2, com 3% de sua
capacidade, atende aos CDs 12 e 26; e a fabrica 3, com 21% de utilizacdo, supre as
demandas dos CDs 6, 7, 8, 10, 11 e 13.

Com o menor custo de operacao por unidade, expresso pelo indice UCR — F,,,
0 CD 4 utiliza 99% de sua capacidade total para atender a 47 clientes. Os CDs 8 e
12 também tém utilizacdo de 99% e suprem a demanda de 11 e 13 clientes,
respectivamente. Os demais CDs atendem a 79 clientes, com utilizacdo de CDs
variando entre 35% (CD 25) e 98% (CDs 6 e 7).

A Tabela 18 compara as solucdes iniciais e finais para cada instancia do
cenario 6. Observa-se que a instancia 19 apresentou maior variacdo, de 5,62%,

enguanto o percentual médio de melhoria ficou em 3,45% para este cenario.

Tabela 18 - Comparacao entre solugdo inicial e fina | no cenario 6
Instdncia Solugao Inicial Solucédo Final Melhoria

18 30.071.500 29.234.500 2,78%
19 31.586.148 29.810.824 5,62%
20 30.444.006 29.855.046 1,93%
Média 3,45%

Fonte: do autor.
Uma comparagéo entre os resultados obtidos nesta dissertacao e os valores
otimos encontrados por Farias e Borenstein (2012) juntamente com 0s seus tempos
de execucdo, é realizada na Tabela 19.

Tabela 19 - Comparativo entre a solugdo 6tima e a h  euristica no cenario 6

Instancia Resultado Otimo Heuristica gap
CDs Custo ($) Tempo (s) CDs Custo (9$) Tempo (s)
18 14 27.532.500 4,96 12 29.234.500 0,56 6,18%
19 14 27.763.300 17,45 12 29.810.824 3,64 7,37%
20 15 27.935.264 38,47 12 29.855.046 4,82 6,87%
Média 20,29 3,01 6,81%

Fonte: do autor.

Neste cenario, a heuristica encontrou as melhores solu¢gdes considerando a
abertura de doze CDs em todas as instancias, enquanto o resultado 6timo
compreendeu a abertura de catorze CDs para as instancias 18 e 19 e quinze CDs
para a instancia 20.

Quanto ao custo total, observa-se que em todas as instancias o valor obtido
pela heuristica foi significativamente superior ao resultado 6timo encontrado pelo
CPLEX, variando entre 6,18% (para a instancia 18) e 7,37% (para a instancia 19),

com um gap médio de 6,81% para este cenério. Em contrapartida, o tempo médio de
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execucao pode ser reduzido em 85,17%, passando de 20,29 segundos no CPLEX
para apenas 3,01 segundos com a heuristica. Conclui-se que, para este cenario, a
heuristica mostra-se eficiente quanto ao tempo de execu¢do, mas os resultados

obtidos estao distantes do 6timo encontrado.

4.7 CENARIO 7

O sétimo cenario considera uma cadeia de suprimentos com a possibilidade
de abertura de até 20 CDs com atendimento a 150 clientes com demanda total de
3.000.600 unidades de 10 produtos distintos na instancia 21 e 3.152.400 unidades
de 50 produtos diferentes na instancia 22. A Tabela 20 apresenta a configuragéo da

cadeia de suprimentos considerada neste cenario.

Tabela 20 - Configuracdo da cadeia de suprimentos d o cenario 7
Fornece- Matérias-

Instancia . Féabricas CDs Produtos Clientes Demanda
dores Primas
21 5 5 3 20 10 150 3.000.600
22 5 5 3 20 50 150 3.152.400

Fonte: do autor.

A Figura 32 ilustra o resultado obtido para a instancia 21, com a abertura de
dezenove CDs. A melhor solugéo, no valor de $63.570.312, foi obtida em 0,669
segundos, a partir de um valor inicial de $63.788.948, 0 que representa uma
melhoria de 0,34%.

Figura 32 - Resultados da instancia 21
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 478 COST 63570312 TIME 0.669s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 3 48% Warehouse 1 1.3000 20% 10
Factory 1 98% Warehouse 2 1.1875 97% 39
Factory 2 9% Warehouse 3 1.3333 13% 4
Factory 3 48% Warehouse 4 0.2600 96% 24
Factory 1 98% Warehouse 5 1.0000 87% 4
Factory 1 98% Warehouse 6 1.0000 85% 6
Factory 3 48% Warehouse 7 1.0000 83% 4
Factory 3 48% Warehouse 8 1.0000 85% S
Factory 3 48% Warehouse 9 1.0000 9% 4
Factory 3 48% Warehouse 10 1.0000 98% 6
Factory 3 48% Warehouse 11 1.0000 97% S
Factory 2 9% Warehouse 12 1.0000 86% 6
Factory 2 9% Warehouse 13 1.0000 82% 4
Factory 2 9% Warehouse 14 1.0000 82% 4
Factory 3 48% Warehouse 15 1.0000 95% S
Factory 3 48% Warehouse 16 1.0000 98% 6
Factory 3 48% Warehouse 17 1.0000 90% 4
Factory 2 9% Warehouse 19 1.0000 9% 4
Factory 2 9% Warehouse 20 1.0000 89% 6

Fonte: do autor.
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Observa-se na Figura 32 que as trés fabricas séo utilizadas na solucéao obtida
pela heuristica, sendo que a fabrica 1, com 98% de utilizacdo de sua capacidade
produtiva, é responsavel pelo abastecimento dos CDs 2, 5 e 6; a fabrica 2, com
apenas 9% de sua capacidade utilizada, fornece produtos aos CDs 3, 12, 13, 14, 19
e 20; e a fabrica 3, com uso de 48% de sua capacidade total, atende a demanda dos
CDs1,4,7,8,9, 10,11, 15, 16 e 17.

Quanto ao atendimento aos clientes, constata-se que o CD 2 tem o maior
namero de clientes alocados (39), porém apresenta o terceiro maior valor de
UCR — F,,. Esse fato deve ter ocorrido ao longo do processo de troca de arcos,
durante a execucdo da heuristica, significando que, embora o CD apresente um
custo de operacao por unidade maior, os custos de transporte entre CD e clientes ou
de manuseio de produtos no CD devem ter valores mais reduzidos, tornando
vantajosa a sua operacéao.

O CD 4, que possui 0 menor valor de UCR — E,,, atende a 24 clientes com
utilizacdo de 96% de sua capacidade. A taxa de utilizacdo dos CDs para essa
solucéo varia entre 20% (para o0 CD 1) e 98% (para os CDs 10 e 16).

A solucéo encontrada para a instancia 22 considera a abertura de 19 CDs, ao
custo de $67.760.184. Iniciando com um custo de $71.634.312, a heuristica foi
capaz de obter uma solugéo com custo 5,41% inferior no tempo de 2,841 segundos.

A Figura 33 representa a melhor solucdo encontrada para essa instancia.

Figura 33 — Resultados da instancia 22

BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 221 COST 67760184 TIME 2.841s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 94% Warehouse 1 1.3000 39% 19
Factory 2 17% Warehouse 2 1.1875 99% 38
Factory 3 39% Warehouse 4 0.2600 96% 23
Factory 1 84% Warehouse 5 1.0000 92% 4
Factory 3 39% Warehouse 6 1.0000 90% 6
Factory 3 39% Warehouse 7 1.0000 87% 4
Factory 1 94% Warehouse 8 1.0000 89% S
Factory 1 94% Warehouse 9 1.0000 75% 3
Factory 3 39% Warehouse 10 1.0000 86% S
Factory 3 39% Warehouse 11 1.0000 81% 4
Factory 1 94% Warehouse 12 1.0000 91% 6
Factory 1 94% Warehouse 13 1.0000 86% 4
Factory 1 94% Warehouse 14 1.0000 86% 4
Factory 2 17% Warehouse 15 1.0000 80% 4
Factory 3 39% Warehouse 16 1.0000 86% S
Factory 2 17% Warehouse 17 1.0000 95% 4
Factory 3 39% Warehouse 18 1.0000 75% 3
Factory 2 17% Warehouse 19 1.0000 75% 3
Factory 3 39% Warehouse 20 1.0000 94% 6

Fonte: do autor.
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A Figura 33 ilustra a operacdo das 3 fabricas na insténcia 22. A fabrica 1, com
94% de sua capacidade utilizada, atende a demanda dos CDs 1, 5, 8, 9, 12, 13 e 14;
a fabrica 2, com uso de 17% de sua capacidade, distribui sua producdo aos CDs 2,
15, 17 e 19; e a fabrica 3, com 39% de utilizacdo da capacidade produtiva, supre a
demanda dos CDs 4, 6, 7, 10, 11, 16, 18 e 20.

Como na instancia anterior, observa-se que, embora o CD 2 apresente um
custo de abertura maior, os demais custos, como o transporte a partir do CD e o
manuseio de produtos no CD, podem tornar vantajosa a operacdo dessa unidade,
justificando a alocacgéo de 38 clientes a esse CD. O mesmo ocorre para o CD 1, que
possui 0 maior valor de UCR —F, e, mesmo assim, atende a demanda de 19
clientes.

Na Tabela 21 sdo comparadas as solu¢des iniciais e finais obtidas no cenario
7. A instancia 21 obteve melhoria de 0,34% na reducéo de custos e, a instancia 22,

de 5,41%, o que indica uma reducéo média de 2,88%.

Tabela 21 - Comparacao entre solugao inicial e fina | no cenario 7
Instdncia Solucgdo Inicial Solugdo Final Melhoria

21 63.788.948 63.570.312 0,34%
22 71.634.312 67.760.184 5,41%
Média 2,88%

Fonte: do autor.
Na Tabela 22 é realizada a comparacao entre os resultados 6timos de Farias

e Borenstein (2012) e os obtidos pela heuristica proposta.

Tabela 22 - Comparativo entre a solugdo 6tima e a h  euristica no cenario 7

InstAncia Resultado Otimo Heuristica gap
CDs Custo ($) Tempo (s) CDs Custo ($) Tempo (s)
21 15 60.940.660 7,12 19 63.570.312 0,67 4,32%
22 18 63.771.168 13,23 19 67.760.184 2,84 6,26%
Média 10,18 1,76 5,29%

Fonte: do autor.

Neste cenario, a heuristica encontrou as melhores solu¢des considerando a
abertura de 19 CDs, enquanto que os resultados o6timos foram obtidos com a
abertura de 15 CDs para a instancia 21 e 18 CDs para a instancia 22.

E possivel constatar que, em relagéo ao valor da funcéo objetivo, a heuristica
obteve um resultado 4,32% superior ao valor 6timo na instancia 21, enquanto que
para a instancia 22, esta diferenca ficou em 6,26%. O gap médio entre os resultados
para este cenario foi de 5,29%.

Quanto ao tempo médio de execucdo, o CPLEX resolveu os problemas em
10,18 segundos, enquanto a heuristica conseguiu resolvé-los em 1,76 segundos.
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Assim, € possivel concluir que para o cenério 7 a heuristica é eficiente no tempo de
execucao, sendo capaz de obter resultados razoaveis em um tempo 82,71% inferior

ao praticado pelo CPLEX.

4.8 COMPARACAO ENTRE CENARIOS

Nas secOes anteriores foram apresentados os resultados obtidos pela
heuristica em cada cenario analisado. Nesta secéo, os resultados foram agrupados
para verificar o desempenho global da heuristica implementada.

Na Tabela 23 faz-se um comparativo entre os valores das solucdes iniciais
obtidas em cada instancia e a solucao final, ou seja, a melhor solucao identificada
durante o processo heuristico. Para as instancias 4 e 7, os valores iniciais foram os
melhores encontrados, enquanto que a solucdo inicial da instancia 3 pbéde ser
melhorada em 12%. Em média, as solugbes iniciais geradas puderam ser

melhoradas 3,87% com a aplicagéo dos procedimentos de troca de arcos e CDs.

Tabela 23 - Comparativo entre solucdo inicial e fin  al das 22 instancias
Instincia Solucédo inicial ($) Solugédo final ($) Melhor ia

1 18.648.520 17.796.420 4,57%
2 18.324.300 16.750.500 8,59%
3 21.141.500 18.605.000 12,00%
4 16.568.600 16.568.600 0,00%
5 16.618.700 15.857.900 4,58%
6 31.822.500 31.224.000 1,88%
7 30.811.316 30.811.316 0,00%
8 30.044.222 29.661.682 1,27%
9 31.194.000 30.275.000 2,95%
10 32.813.048 32.487.848 0,99%
11 34.651.948 33.249.280 4,05%
12 30.930.500 29.284.500 5,32%
13 33.752.884 32.029.352 5,11%
14 31.429.914 29.738.192 5,38%
15 31.417.000 29.899.900 4,83%
16 33.209.832 31.839.320 4,13%
17 30.800.916 29.780.336 3,31%
18 30.071.500 29.234.500 2,78%
19 31.586.148 29.810.824 5,62%
20 30.444.006 29.855.046 1,93%
21 63.788.948 63.570.312 0,34%
22 71.634.312 67.760.184 5,41%
Média 3,87%

No método proposto por Lee e Kwon (2010), a alocacao de clientes aos CDs

era realizada de maneira aleatdria. Nesta pesquisa, optou-se por alocar as maiores

Fonte: do autor.
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demandas aos CDs que apresentassem menor valor de UCR, obtendo, assim,
solugdes iniciais bastante proximas dos melhores resultados.

A Tabela 24 apresenta um comparativo do numero de CDs abertos na
solucéo otima e na heuristica.

Tabela 24 - Comparativo do nimero de CDs abertos na s 22 instancias
Instancia  Otimo (qtd) Heuristico (qtd)

1 7 6
2 9 6
3 4 6
4 13 4
5 10 6
6 4 7
7 8 2
8 7 2
9 12 12
10 13 12
11 13 12
12 14 12
13 13 12
14 13 12
15 17 9
16 14 9
17 15 9
18 14 12
19 14 12
20 15 12
21 15 19
22 18 19

Fonte: do autor.

Em 17 instancias (1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20)
as melhores soluc¢des heuristicas necessitaram abrir um ndmero menor de CDs do
que na solucdo 6tima, com destaque para a instancia 4, onde a heuristica encontrou
um resultado considerando a abertura de apenas 4 CDs, enquanto a solucédo 6tima
compreendeu a abertura de 13 CDs.

E possivel verificar, ainda, que apenas na instancia 9 ambos os resultados
consideram a abertura do mesmo numero de CDs (12 unidades). Nas instancias 3,
6, 21 e 22, a heuristica considerou a abertura de um niamero maior de CDs do que a
solucéo otima.

A Tabela 25 apresenta um comparativo entre os valores 6timos e heuristicos
para as 22 instancias, onde é possivel constatar que o gap teve variacédo de 0,18%

(insténcia 7) até 7,74% (instancia 13), tendo valor médio de 4,98%.



Tabela 25 - Comparativo dos valores étimos e heuris

ticos das 22 instancias

Instancia Otimo ($) Heuristico ($) gap (%)
1 16.970.300 17.796.420 4,87%
2 16.541.500 16.750.500 1,26%
3 17.484.800 18.605.000 6,41%
4 15.453.300 16.568.600 7,22%
5 15.051.100 15.857.900 5,36%
6 31.098.000 31.224.000 0,41%
7 30.755.440 30.811.316 0,18%
8 29.169.246 29.661.682 1,69%
9 28.816.500 30.275.000 5,06%
10 30.880.456 32.487.848 5,21%
11 31.226.678 33.249.280 6,48%
12 27.681.500 29.284.500 5,79%
13 29.728.252 32.029.352 7,74%
14 27.813.526 29.738.192 6,92%
15 28.525.950 29.899.900 4,82%
16 29.947.862 31.839.320 6,32%
17 28.943.138 29.780.336 2,89%
18 27.532.500 29.234.500 6,18%
19 27.763.300 29.810.824 7,37%

20 27.935.264 29.855.046 6,87%
21 60.940.660 63.570.312 4,32%
22 63.771.168 67.760.184 6,26%
Média 4,98%
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Fonte: do autor.

Lee, Kang e Lee (2008) resolveram um problema com caracteristicas
semelhantes, utilizando o CPLEX para otimizacdo de uma etapa do problema e um
meétodo de busca pdés-melhoria baseado em Busca Tabu. Os autores consideraram
uma rede com fabricas, armazéns e CDs e, como resultados, obtiveram um gap
meédio de 7,94%, com variacdo entre 3,05% e 13,57%. Considerando que o gap
médio desta pesquisa foi de 4,98%, conclui-se que o método aqui utilizado foi capaz
de encontrar resultados com gap 37,28% inferior aos dos autores.

E interessante ressaltar, ainda, que das 20 instancias propostas por Lee,
Kang e Lee (2008), 10 consideravam 20 e 50 clientes e puderam ser resolvidas,
enquanto que para as outras 10 instancias, que continham 70 e 100 clientes, os
autores ndo conseguiram encontrar resultados, pois tempo computacional maximo
determinado de 300 segundos foi atingido.

Lee e Kwon (2010), por sua vez, conseguiram resultados com gap médio de
apenas 3,53% para todas as instancias resolvidas, valor 29,12% inferior ao obtido
nesta pesquisa. Cabe destacar que as instancias de maior complexidade abordadas
pelos autores consideraram apenas 20 CDs, 80 clientes e 5 produtos, enquanto este

estudo abordou cenéarios com 50 CDs, 150 clientes e 100 produtos, além de
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compreender o fornecimento de matéria-prima, desconsiderado no problema dos
autores.

Outro motivo que merece destaque refere-se ao fato de Lee e Kwon (2010)
terem utilizado o CPLEX para resolver a decomposicdo de suprimentos do
problema, obtendo, assim, resultados 6timos nesta etapa. Nesta dissertagdo optou-
se por nédo utilizar o CPLEX, visando a construgdo de uma heuristica totalmente
independente de softwares de mercado, o que pode ser mais util a pratica
organizacional.

O Graéfico 1 ilustra um comparativo do valor 6timo e heuristico para a funcéo

objetivo em cada uma das instancias analisadas.

Gréfico 1 — Valor da funcédo objetivo nas instancias
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Fonte: do autor.
Observa-se no Grafico 1 que, em geral, as solucdes heuristicas ficaram bem

préximas aos resultados 6timos, com destaque para as instancias 6 e 7.

Ainda, apresenta-se na Tabela 26 os tempos computacionais necessarios
para obtencdo dos resultados 6timos pelo CPLEX e pela heuristica, bem como o
percentual de reducéo do tempo de execucdo comparando essas abordagens.

Observa-se que a heuristica foi capaz de resolver as instancias em tempos
relativamente pequenos, visto que o percentual médio de redugdo do tempo de
execucao foi de 81,03%, com destaque para a instancia 4 que foi resolvida em 7,65
segundos pelo CPLEX, enquanto que pela heuristica foram necessarios apenas 0,16
segundos, o que corresponde a uma reducédo de 97,87% no tempo de execucao.

Os tempos de execucéo obtidos nesta pesquisa variaram de 0,16 segundos
(insténcia 4) até 5,63 segundos (instancia 8), com média de 2,05 segundos, sendo

que o CPLEX foi capaz de resolver as instancias na otimalidade com média de 13,97
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segundos, com tempos variando entre 2,07 segundos (instéancia 1) e 54,42
segundos (instancia 17).

Tabela 26 - Comparativo do tempo de execuc¢do
Instancia Otimo ()  Heuristico () Reduc&o (%)

1 2,07 0,66 -68,12%
2 2,42 0,25 -89,59%
3 4,06 0,45 -88,87%
4 7,65 0,16 -97,87%
5 4,86 0,44 -90,86%
6 2,45 0,53 -78,53%
7 3,97 1,46 -63,17%
8 9,61 5,63 -41,47%
9 3,93 1,09 -72,26%
10 10,97 2,16 -80,29%
11 39,62 4,82 -87,84%
12 4,39 1,95 -55,69%
13 13,54 2,53 -81,32%
14 36,44 3,42 -90,62%
15 10,74 0,32 -97,00%
16 15,03 2,71 -81,99%
17 54,42 3,99 -92,67%
18 4,96 0,56 -88,77%
19 17,45 3,64 -79,13%
20 38,47 4,82 -87,48%
21 7,12 0,67 -90,60%
22 13,23 2,84 -78,53%
Média 13,97 2,05 -81,03%

Fonte: do autor.

Lee e Kwon (2010), mesmo trabalhando com instancias relativamente
menores do que as consideradas nesta pesquisa, tiveram uma variacao no tempo de
execucao da heuristica variando entre 0,55 segundos e 260,50 segundos, com um
tempo médio de 42,75 segundos, valor 95,20% superior ao aqui obtido. Essa
diferenca expressiva entre os tempos de execucao obtidos nesta pesquisa e os de
Lee e Kwon (2010) podem ser justificados devido a utilizacdo de elementos
randdmicos na geragéo da solucéo inicial dos autores, o que os obrigou a repetir 10
vezes a heuristica para cada instancia em busca de um melhor resultado, o que
acabou penalizando no tempo de execucdao final.

Lee, Kang e Lee (2008) determinaram como um dos critérios de parada 300
segundos de execuc¢ao, sendo que 10 das 20 instancias ndo puderam ser resolvidas
dentro desse limite de tempo. JA no caso da heuristica deste estudo, o tempo
maximo de execucdo de uma instancia foi de apenas 5,63 segundos, o que

comprova a eficiéncia do método proposto quanto ao tempo computacional, sendo
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este um elemento crucial para escolha entre duas técnicas heuristicas, de acordo
com Gendreau e Braysy (2005).

O Gréfico 2 ilustra um comparativo entre 0 tempo necessario para obtencao
do resultado 6timo e da solucéo heuristica, sendo possivel observar que a heuristica

foi capaz de resolver o problema em tempos significativamente reduzidos.

Gréfico 2 — Comparativo do tempo de execucdo paraa s instancias
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Fonte: do autor.
Relatados e analisados os resultados obtidos para as 22 instancias, na

proxima sec¢do serdo apresentadas as instancias com caracteristicas reais resolvidas

pela heuristica proposta, bem como os resultados encontrados para cada instancia.

4.9 INSTANCIAS COM CARACTERISTICAS REAIS

Apoés analisado o desempenho da heuristica para as instancias de Farias e
Borenstein (2012), foram propostas outras quatro instancias com caracteristicas
reais, visto que a quantidade de dados envolvidas e cenarios possiveis nesses
problemas sdo maiores. Assim, pretende-se verificar a eficiéncia da heuristica
proposta resolvendo os problemas dessas dimensdes, visto que o CPLEX nao foi
capaz de obter resultados para instancias com essas caracteristicas.

A Tabela 27 apresenta a configuracdo das 4 instancias com caracteristicas
reais consideradas nesta dissertacdo. As instancias A, B e C consideraram a
configuracdo de uma rede de cadeia de suprimentos real, sendo que 0s custos
foram gerados de forma aleatdria. A instancia D, que considera a possibilidade de
abertura de 100 CDs que atendam a demanda de 1.000 clientes por 130 produtos
distintos foi criada para verificar o comportamento da heuristica em um cenario em

dimensdes ainda maiores. Cabe ressaltar que na literatura investigada n&o foram
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encontrados estudos que tenham abordado uma rede com caracteristicas similares

a dessa instancia.

Tabela 27 - Configuracdo das instancias com caracte risticas reais

Instancia Fornece- Ma'Ferlas- Fabricas CDs Produtos Clientes
dores Primas
A 5 5 2 10 132 261
B 5 5 2 20 132 261
C 5 5 5 40 130 200
D 5 5 5 100 130 1.000

Fonte: do autor.
O tamanho das listas tabu para cada uma das quatro instancias foi

determinado baseado nos testes realizados durante a execucdo das 22 instancias

anteriores. A Tabela 28 ilustra o tamanho determinados para as listas de CDs e

arcos.
Tabela 28 — Tamanho das listas tabu consideradas pa ra cada instancia
InstAncia CD ARC
A 5 100
B 6 120
C 8 160
D 14 280

Fonte: do autor.

A primeira instancia considerada admite a abertura de 10 CDs que devem
distribuir 132 produtos para 261 clientes. A solucdo inicial encontrada para essa
instancia foi de $217.706.984, a qual pode ser melhorada 0,1816%, dando origem a
melhor solucdo no valor de $216.684.120. A solucao, que considera a abertura de 9

CDs, foi obtida em 6,975 segundos e pode ser observada na Figura 34.

Figura 34 — Resultados da instancia com caracterist  icas reais A
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 316 COST 216684120 TIME 6.975s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 97% Warehouse 1 0.4333 79% 66
Factory 1 97% Warehouse 2 0.3800 99% 69
Factory 1 97% Warehouse 4 0.0867 99% 42
Factory 1 97% Warehouse S 0.1936 99% 13
Factory 2 42% Warehouse 6 0.2188 95% 17
Factory 2 42% Warehouse 7 0.0960 96% 27
Factory 2 42% Warehouse 8 0.3628 99% 9
Factory 2 42% Warehouse 9 0.2887 99% 8
Factory 2 42% Warehouse 10 0.3211 94% 10

i Fonte: do autor.
E possivel constatar na Figura 34 que as 2 fabricas estdo sendo utilizadas

para o abastecimento da cadeia nessa instancia, sendo a fabrica 1, com 97% de sua
capacidade de producao utilizada, responséavel pelo envio de produtos aos CDs 1, 2,
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4 e 5. A fabrica 2 usa 42% de sua capacidade total para atendimento dos CDs 6, 7,
8,9 e 10.

Quanto ao atendimento aos clientes, observa-se que as maiores demandas
estdo concentradas nos CDs 1, 2, 4 e 7, com atendimento a 66, 69, 42 e 27 clientes,
respectivamente. No que se refere a taxa de utilizacdo dos CDs, percebe-se que
apenas o CD 1, que atende a 66 clientes, tem taxa inferior a 90%; os demais CDs
abertos apresentam taxas de utilizagdo variando entre 94% (CD 10) e 99% (CDs 2,
4,5, 8 e 9). Outro ponto a ser destacado para essa instancia é a discrepancia de
valores entre os UCR — F,,, 0 que corresponde a custos de operacdo e capacidades
de CDs bastante variados.

A instancia B possibilita a abertura de 20 CDs, que serdo responsaveis pela
distribuicdo de 132 produtos a 261 clientes. Para esta instancia, o melhor resultado
encontrado foi justamente o da solucéo inicial. O processo heuristico durou 6,518
segundos e encontrou a melhor configuracdo de rede mediante abertura de
dezenove CDs ao custo total de $220.310.440. Os resultados para essa instancia

séo exibidos na Figura 35.

Figura 35 - Resultados da instancia com caracterist icas reais B
BEST SOLUTION:

END

BEST ITER 1 COST 220310440 TIME 6.518s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 2 94% Warehouse 1 0.5200 88% 61
Factory 2 94% Warehouse 2 0.4750 99% 55
Factory 1 52% Warehouse 4 0.1040 99% 35
Factory 1 52% Warehouse S 0.4000 94% 6
Factory 2 94% Warehouse 6 0.4000 91% 9
Factory 1 52% Warehouse 7 0.4000 89% 6
Factory 1 52% Warehouse 8 0.4000 97% 8
Factory 2 94% Warehouse 9 0.4000 86% S
Factory 2 894% Warehouse 10 0.4000 93% 8
Factory 1 52% Warehouse 11 0.4000 97% 7
Factory 1 52% Warehouse 12 0.4000 93% 9
Factory 2 84% Warehouse 13 0.4000 88% 6
Factory 1 52% Warehouse 14 0.4000 88% 6
Factory 1 52% Warehouse 15 0.4000 95% 7
Factory 2 94% Warehouse 16 0.4000 93% 8
Factory 2 94% Warehouse 17 0.4000 97% 6
Factory 1 52% Warehouse 18 0.4000 85% S
Factory 1 52% Warehouse 19 0.4000 86% S
Factory 1 52% Warehouse 20 0.4000 %% 9

Fonte: do autor.

Observa-se na Figura 35 que as 2 fabricas sdo utilizadas no abastecimento
da cadeia em questdo. A fabrica 1 utiliza 52% de sua capacidade produtiva para
atender as demandas dos CDs 4, 5, 7, 8, 11, 12, 14, 15, 18, 19 e 20. A fabrica 2,
com 94% de sua capacidade utilizada, fornece produtos para os CDs 1, 2, 6, 9, 10,
13,16 e 17.
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Os CDs com maior nimero de clientes para atender séo 0 1, 2 e 4, com 61,
55 e 35 clientes, respectivamente. Quanto as taxas de utilizacdo de cada CD, o valor
varia entre 85% (para o CD 18) e 99% (para os CDs 2 e 4).

A terceira instancia (C) considera a existéncia de 5 fabricas e a possibilidade
de abertura de 40 CDs, que deverdo suprir a demanda de 200 clientes por 130
produtos distintos. Partindo de uma solucéo inicial no valor de $112.953.443, com 0s
procedimentos heuristicos realizados foi possivel encontrar a melhor solucdo com
custo 7,13% menor, abarcando um custo total de $104.896.412, em 35,683
segundos. O resumo da melhor solucéo, que considera a abertura de treze CDs, é

apresentado na Figura 36.

Figura 36 - Resultados da insténcia com caracterist  icas reais C
BEST SOLUTION:

END
BEST ITER 341 COST 104896412 TIME 35.683s

FACTORY USED OPEN DC UCR-Fw USED DEMANDS
Factory 1 57% Warehouse 4 0.1040 97% 34
Factory 2 42% Warehouse 10 0.4000 93% 8
Factory S 25% Warehouse 21 0.3397 95% 1S
Factory 2 42% Warehouse 23 0.3842 98% 18
Factory 1 57% Warehouse 24 0.3836 94% 15
Factory 1 57% Warehouse 26 0.2782 96% 16
Factory 1 57% Warehouse 29 0.1515 96% 17
Factory 2 42% Warehouse 31 0.3529 93% 15
Factory 1 57% Warehouse 33 0.2517 98% 15
Factory 5 25% Warehouse 34 0.2170 95% 14
Factory 2 42% Warehouse 36 0.2417 99% 18
Factory 4 1% Warehouse 39 0.4152 11% 2
Factory 3 11% Warehouse 40 0.2396 94% 13

Fonte: do autor.
Para o resultado apresentado na Figura 36, constata-se que todas as 5

fabricas estdo sendo utilizadas. A fabrica 1, com 57% de sua capacidade, atende
aos CDs 4, 24, 26, 29 e 33. A fabrica 2, usando 42% de sua capacidade produtiva,
fornece seus produtos aos CDs 10, 23, 31 e 36. Com 11% de sua capacidade
utilizada, a fabrica 3 atende ao CD 40. A fabrica 4, com apenas 1% de sua
capacidade total, atende somente ao CD 39. Por fim, a fabrica 5 supre as demandas
dos CDs 21 e 34 com 25% de utilizacdo de sua capacidade.

Os valores de UCR — F,, apresentam-se bastante variados, o que corresponde
a custos de operacdo e capacidades de CDs bastante distintos, simulando um
cenario mais realista. Quanto ao atendimento as demandas, observa-se que o CD 4,
gue apresenta o menor valor de UCR — E,,, é responsavel pelo atendimento a 34
clientes. No que se refere as taxas de utilizacdo de cada CD, esses valores variaram
entre 11% (para o CD 39) e 99% (para o CD 36).
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A Ultima instancia resolvida (D) consiste em uma rede composta por 5

fabricas e até 100 CDs que deverdo atender a demanda de 1.000 clientes por 130

produtos diferentes. A Figura 37 apresenta o resultado para essa instancia.

Figura 37 - Resultados da instancia com caracterist  icas reais D
BEST SOLUTI ON:
BEST | TER 595 COST 553708617 TIME 117.914s
FACTORY  USED OPEN DC UCR- Fw USED DENVANDS
Factory 1 99% War ehouse 1 0.5200 98% 69
Factory 1 99% War ehouse 2 0. 4750 98% 55
Factory 1 99% War ehouse 3 0. 5333 97% 41
Factory 4 83% War ehouse 4 0. 1040 97% 34
Factory 2 97% War ehouse 6 0. 4000 91% 9
Factory 4 83% War ehouse 7 0. 4000 89% 6
Factory 5 83% War ehouse 8 0. 4000 97% 8
Factory 4 83% War ehouse 9 0. 4000 86% 5
Factory 4 83% War ehouse 10 0. 4000 93% 8
Factory 2 97% War ehouse 12 0. 4000 93% 9
Factory 4 83% War ehouse 16 0. 4000 93% 8
Factory 1 99% War ehouse 19 0. 4000 86% 5
Factory 2 97% War ehouse 20 0. 4000 96% 9
Factory 2 97% War ehouse 21 0. 3397 95% 15
Factory 1 99% War ehouse 22 0.4737 91% 10
Factory 1 99% War ehouse 23 0. 3842 98% 18
Factory 1 99% War ehouse 24 0. 3836 94% 15
Factory 1 99% War ehouse 25 1.1472 98% 6
Factory 1 99% War ehouse 26 0.2782 96% 16
Factory 1 99% War ehouse 28 0. 5540 95% 9
Factory 1 99% War ehouse 29 0. 1515 96% 17
Factory 5 83% War ehouse 30 0. 7285 69% 8
Factory 5 83% War ehouse 31 0. 3529 93% 15
Factory 3 70% War ehouse 33 0. 2517 98% 15
Factory 2 97% War ehouse 34 0.2170 95% 14
Factory 4 83% War ehouse 35 0. 3598 90% 8
Factory 2 97% War ehouse 36 0. 2417 99% 18
Factory 4 83% War ehouse 37 0. 7115 93% 8
Factory 2 97% War ehouse 39 0. 4152 94% 16
Factory 5 83% War ehouse 40 0. 2396 94% 13
Factory 2 97% War ehouse 41 0. 9658 93% 7
Factory 3 70% War ehouse 42 0. 5880 99% 11
Factory 4 83% War ehouse 44 0. 4729 96% 13
Factory 2 97% War ehouse 45 0. 6541 98% 17
Factory 3 70% War ehouse 46 0. 3299 95% 20
Factory 4 83% War ehouse 49 0. 5003 99% 14
Factory 2 97% War ehouse 51 0. 3849 93% 13
Factory 4 83% War ehouse 53 0. 4084 97% 15
Factory 2 97% War ehouse 54 0. 3651 98% 17
Factory 5 83% War ehouse 55 0. 5457 99% 12
Factory 4 83% War ehouse 56 0. 2611 97% 20
Factory 2 97% War ehouse 58 0. 5888 95% 19
Factory 1 99% War ehouse 59 0. 9054 39% 7
Factory 2 97% War ehouse 65 0. 5593 98% 19
Factory 2 97% War ehouse 68 0.2764 97% 16
Factory 4 83% War ehouse 70 1.5134 43% 7
Factory 3 70% War ehouse 71 0.2137 95% 16
Factory 3 70% War ehouse 72 0. 3358 95% 15
Factory 5 83% War ehouse 73 0. 2663 98% 22
Factory 3 70% War ehouse 75 0. 6667 96% 16
Factory 3 70% War ehouse 77 0.4183 97% 16
Factory 3 70% War ehouse 78 2. 3458 65% 6
Factory 3 70% War ehouse 80 0. 4532 96% 16
Factory 4 83% War ehouse 83 0. 8059 29% 6
Factory 2 97% War ehouse 86 0.5934 99% 21
Factory 5 83% War ehouse 87 0. 4975 98% 20
Factory 2 97% War ehouse 88 0. 3331 96% 15
Factory 4 83% War ehouse 89 0.7229 95% 15
Factory 3 70% War ehouse 90 0. 3608 98% 16
Factory 5 83% War ehouse 91 0. 6266 99% 22
Factory 1 99% War ehouse 92 1. 9026 50% 5
Factory 4 83% War ehouse 94 0. 5380 94% 13
Factory 2 97% War ehouse 95 0. 2896 94% 12
Factory 4 83% War ehouse 96 0. 3798 90% 8
Factory 5 83% War ehouse 98 0. 5322 95% 20
Factory 1 99% War ehouse 99 0. 8746 61% 6

Fonte: do autor.
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A solugdo inicial encontrada para essa instancia possuia custo de
$589.526.409, sendo este reduzido em 6,08%, originando a melhor solugdo com
custo de $553.708.617 em 117,914 segundos, compreendendo a abertura de
sessenta e seis CDs.

Os resultados apresentados pela Figura 37 confirmam a utilizacdo das 5
fabricas no atendimento aos 66 CDs. A fabrica 1 utiliza 99% de sua capacidade total
de producéo para atender a 14 CDs. A fabrica 2 supre a demanda de 17 CDs com
utilizacado de 97% de sua capacidade. Com uso de 70% da capacidade produtiva, a
fabrica 3 distribui produtos a 10 CDs. As fabricas 4 e 5 utilizam 83% da capacidade
de producgéo para abastecer 16 e 9 clientes, respectivamente.

Observa-se que os valores de UCR — F, para a instancia analisada sao
bastante variados, o que demonstra a discrepancia dos custos de operagdo e
capacidades dos CDs considerados neste cenario. O CD 1 é responsavel pelo
atendimento do maior numero de clientes em toda a cadeia, totalizando 69, seguido
do CD 2, com 55 clientes, CD 3, com 41 e do CD 4, com 34 clientes. No total,
apenas esses 4 CDs atendem a 199 clientes.

A Tabela 29 ilustra um comparativo entre as solucdes iniciais e finais (melhor
solucéo) para os cenarios com caracteristicas reais. Observa-se que o percentual de
melhoria para as solugcfes variou de zero (na instancia B) até 7,13% (na instancia
C), com média de 3,42% de melhoria para esses cenarios. O percentual médio de
melhoria vai ao encontro do valor identificado nas 22 instancias anteriormente

exploradas, onde a diferenca entre solucdes foi de 3,584%.

Tabela 29 - Comparativo entre solucdo inicial e fin  al

Instdncia  Solucao Inicial  Solucado Final Melhoria
A 217.706.984 216.684.120 0,47%
B 220.310.440 220.310.440 0,00%
C 112.953.443 104.896.412 7,13%
D 589.526.409 553.708.617 6,08%
Média 3,42%

Fonte: do autor.
Um resumo com o0s tempos de execugdo para as instancias com

caracteristicas reais resolvidas é apresentado da Tabela 30.

Tabela 30 - Tempo de execucdo das instancias com ca racteristicas reais

Instancia Tempo (s)
A 6,97
B 6,52
C 35,68
D 117,91

Fonte: do autor.
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Observa-se na Tabela 30 que o tempo de execucéo variou entre 6,52
segundos para a instancia B e 117,91 segundos para a instancia D.

A resolucdo das quatro instancias com caracteristicas reais permitiu
comprovar a eficiéncia da heuristica proposta para resolver problemas complexos de
otimizacdo de redes de cadeias de suprimento reais, podendo ser utilizada pelos
gestores no processo decisorio, tanto em nivel estratégico (determinando quais CDs
devem ser abertos), quanto em nivel operacional (determinando a quantidade de
produtos a ser transferida de uma fabrica a um CD, por exemplo).

Apresentadas e analisadas todas as instancias abordadas nesta dissertagao,
no proximo capitulo serdo expostas as consideracoes finais da pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, as cadeias de fornecimento intraempresas tém crescido de
maneira significativa, abrangendo producdo e locais de distribuicio em todo o
mundo e, ao mesmo tempo, 0 aumento da concorréncia global tem gerado uma forte
demanda por novas ferramentas de apoio a decisdo nos niveis estratégico, tatico e
operacional (ALMEDER; PREUSSER; HARTL, 2008).

Uma cadeia de suprimentos € um sistema complexo, que exige decisdes em
varias etapas, incluindo a localizacdo de fabricas e centros de distribuicdo (CDs),
aquisicdo de matérias-primas, processo de producado, controle de estoque, entrega
de mercadoria, entre outras. A definicdo e a gestdo de uma cadeia de suprimentos
apresentam-se, hoje, como um dos problemas mais importantes e de dificil solucéo
para os gestores. Elhedhli e Gzara (2008) consideram que um projeto eficiente de
uma cadeia de suprimentos significa encontrar uma melhor localizacdo para as
instalacdes de producdo e distribuicdo, bem como uma melhor capacidade
tecnoldgica e de planejamento, facilitando o acesso aos mercados consumidores.

Embora existam diversos modelos para otimizacdo de redes de cadeias de
suprimento, os problemas reais tornam-se muito complexos de ser resolvidos, visto
gue grandes instancias necessitam um grande tempo de execu¢do computacional e,
muitas vezes, ndo conseguem encontrar solucdes. Nesse sentido, Zaleta e Socorras
(2004) consideram que embora ndo exista um algoritmo capaz de resolver na
otimalidade os problemas com grandes instancias, comum em diversas aplicagoes,
em um periodo de tempo razoavel, procedimentos heuristicos podem ser utilizados.
Assim, abre-se mao da solugdo 6tima em busca de uma solucdo com qualidade
aceitavel e em tempos de execucao menores.

Dada a importancia da reducdo de custos logisticos por meio da otimizacao
de cadeias de suprimento e a complexidade de problemas com instancias reais, o
objetivo desta dissertacdo consistiu em implementar e avaliar uma heuristica
baseada em Busca Tabu para otimizacdo de uma rede de cadeia de suprimentos.

O primeiro objetivo especifico, que consistia em implementar uma heuristica
baseada em Busca Tabu para a solucdo do problema, foi atingido mediante uma
adaptacdo do meétodo proposto por Lee e Kwon (2010) e sua implementacao,

conforme apresentado no capitulo 3. Como principais alteracdées no método dos
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autores, destaca-se a opgéo por nao trabalhar com randomicidade na geracéo da
solucéo inicial e o acréscimo dos fornecedores de matérias-primas ao problema.

Apos implementada a heuristica, o problema foi resolvido para as instancias
propostas por Farias e Borenstein (2012), satisfazendo o segundo objetivo. As 22
instancias foram apresentadas ao longo do capitulo 4, bem como os resultados
obtidos pelos autores, que permitiram a comparacao e avaliacdo dos resultados
encontrados pela heuristica com os valores 6timos, atingindo o terceiro objetivo
especifico proposto.

Por meio da analise dos resultados foi possivel concluir que a heuristica
implementada encontrou solu¢gdes com custo 4,98% superior aos valores 6timos,
enquanto Lee e Kwon (2010) obtiveram resultados apenas 3,53% superiores, porém
em instancias diferentes. A diferenca de resultados pode estar relacionada ao fato
de as instancias aqui abordadas serem de complexidade maior, visto que em
instancias menores, como as do cenario 2, por exemplo, os resultados obtidos nesta
dissertacdo foram melhores que os de Lee e Kwon (2010), sendo possivel encontrar
solugbes com gap de apenas 0,76% contra 4,77% dos autores com tempo de 2,54
segundos contra 17,35 segundos.

Constatou-se, também, que o método heuristico utilizado para resolver o
problema foi capaz de encontrar resultados com um tempo médio de 2,05 segundos,
valor relativamente pequeno se comparado ao tempo médio de Lee e Kwon (2010),
que foi de 42,75 segundos para instancias de menor complexidade. Essa reducéao
substancial no tempo de execucdo deve-se a melhoria na geracdo da solucéo inicial
proposta nesta dissertacdo. Enquanto Lee e Kwon (2010) optaram pela alocacéo de
clientes a CDs de forma aleatOria, esta pesquisa buscou alocar as maiores
demandas aos CDs de menor custo, gerando uma solucéo inicial melhor e com valor
fixo. Por ter trabalhado com a randomicidade na solugcdo inicial, os autores
necessitaram repetir 10 vezes cada instancia para obter melhores resultados,
engquanto que, para essa dissertacao, os resultados foram encontrados com apenas
uma unica repeticao.

O quanto uma solucéo final se aproxima do resultado 6timo € uma medida
padrdo de qualidade, sendo que geralmente ha um conflito entre o tempo de
execucdo de uma heuristica e a qualidade da solucdo encontrada, pois quando
maior o tempo, melhor a qualidade da solucdo final, sendo desejavel que uma

heuristica produza boas solu¢gdes em um tempo de execucio razoavel (BRAYSY;
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GENDREAU, 2005). Assim, pode-se concluir que a heuristica implementada nesta
pesquisa atende a esse requisito, pois em um tempo de solugdo muito pequeno é
capaz de encontrar boas solucbes, com valores, em média, 4,98% acima do
resultado 6timo.

Por fim, de modo a atender ao quarto objetivo especifico, que consistia na
resolucdo do problema para instdncias com caracteristicas reais, foram resolvidas
quatro instancias com caracteristicas reais para verificar o desempenho do método
frente a problemas reais. A heuristica foi capaz de resolver as 4 instancias em
tempos computacionais reduzidos, variando entre 6,52 segundos para uma rede
com 2 fabricas, 20 CDs, 132 produtos e 261 clientes até 117,914 segundos para 5
fabricas, 100 CDs, 130 produtos e 1.000 clientes.

Lee e Kwon (2010) consideram que, na pratica, as decisfes sobre operacao
de centros de distribuicdo sdo avaliadas em muitos cenérios com muitos tipos de
dados possiveis para se chegar a uma solucdo aceitdvel, sendo desejavel que o
tempo computacional ndo exceda 30 minutos. Assim, conclui-se que a heuristica
apresentada é eficiente para otimizacdo de redes de cadeias de suprimentos
complexas, sendo capaz de obter resultados aceitdveis em um tempo de execucao
computacional bastante otimizado.

Como limitagdo deste estudo, constata-se que a heuristica implementada é
capaz de resolver apenas o modelo single-source abordado, sendo que, para
utilizacdo em abordagens que ndo considerem essa restricdo (comuns em diversas
cadeiras de suprimento reais), ela necessitaria de ajustes.

Por fim, alguns tdpicos podem ser levantados como sugestbes para
pesquisas futuras, como a possibilidade de inclusdo de transporte multimodal (trem,
caminhao, navio, avido, etc.) entre os atores da rede, visto que essa € a realidade de
grande parte das cadeias de suprimento e pode aproximar ainda mais o0 modelo da
realidade. Outra questdo que pode ser investigada é a do indice t (tempo) ao
modelo, pois vérias cadeias de suprimento possuem a restricdo de prazos de
entrega, a qual deve ser respeitada. Uma abordagem que néo considere a restricdo
de single-source também pode ser explorada em futuras investigacdes, bem como o
desenvolvimento de outras abordagens heuristicas para resolucdo desse problema,
visto que oportunizaria uma comparagao entre as duas heuristicas para escolha do

meétodo que melhor se aplica a esse problema.
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