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Resumo

Neste trabalho estudamos um problema de dimensionamento de lotes e distribuigdo que envolve além
dos custos de estoques, produgdo e preparagio, os custos de transportes para o armazém da empresa. Os
custos logisticos estao associados aos contéineres necessarios para empacotar os produtos produzidos. A
empresa negocia um contrato de longo prazo onde um custo fixo por periodo € associado ao transporte
dos itens, em contrapartida um limite de contéineres € disponibilizado com custo mais baixo que o custo
padrdo. Caso ocorra um aumento ocasional de demanda, novos contéineres podem ser utilizados, no
entanto, seu custo sera mais elevado. Neste trabalho comparamos a resolugdo do problema utilizando
relaxagdo Lagrangeana/Surrogate com uma heuristica Lagrangeana proposta na literatura. Testes
computacionais mostraram que para este problema as duas relaxagdes sdo equivalentes quanto a
qualidade das solugdes encontradas, no entanto, o limitante da relaxac¢do Lagrangeana/Surrogate € obtido
num menor niimero de iteragdes.

Palavras chaves: Dimensionamento de lotes, Custos de Transporte, relaxagdo Lagrangeana/Surrogate.

Abstract

In this work we study a distribution and lot sizing problem that considers transportation costs to the
company warchouse besides inventory, production and setup costs. The logistic costs are associated with
the containers necessary for packing the produced items. The company negotiates a long term contract
where a fixed cost per period is associated with the items transport, and where, a limited number of
containers is made available with lower cost than the default cost. If an occasional demand increase
occurs, other containers can be utilized, but that higher cost. In this work, we compare the solution of the
problems using Lagrangian/Surrogate relaxation with the Lagrangian heuristic proposed in the literature.
Computational tests show that for this problem both relaxations are equivalent with respect to solution’s
quality, however, the Lagrangian/Surrogate relaxation limit was obtained with less iteration.

Keywords: Lot Sizing, Transportation Costs, Lagrangian/Surrogate relaxation



1. Introdugao

Os custos de transporte formam uma parte substancial do custo total de logistica do
produto, porém eles sdo freqlientemente negligenciados pelos problemas de dimensionamento
de lotes. Os custos considerados nos modelos de dimensionamento de lotes se restringem aos
custos de produgdo, de estocagem, de preparacdo e, para alguns casos, custos de horas extras.
Revisdes recentes para o problema de dimensionamento de lotes podem ser encontradas em
Karimi et al. (2003) e em Brahimi et al. (2006).

Vroblefski et al. (2000) afirmam que um dos maiores custos em sistemas de
distribuigdo (logistico) € o custo de transporte. Estes custos, segundo os autores, tendem a
serem dependentes do volume de produtos transportado. Baumol e Vinod (1970) introduziram
os custos das taxas de embarque ou carga em um modelo de estoque € propuseram dois
modelos para solugdo desse problema. No problema estudado por Lee er al. (2005), os autores
consideram que a capacidade de transporte estd associada ao nimero de contéineres utilizados
pelos itens, ou seja, os itens sdo produzidos e alocados em contéineres, logo o objetivo €
minimizar o nimero de contéineres utilizados uma vez que os custos logisticos sdo
proporcionais a esse nimero. Os autores propuseram uma heuristica baseada na representacio
do modelo como um problema de fluxo em redes. As solugdes obtidas foram comparadas com
as melhores solu¢des geradas pelo CPLEX 6.0.5 considerando o limite de 700.000 nos. Esse
trabaltho € uma extensdo de Lee (1989), no qual nd3o sdo considerados mdaltiplos itens. Em
Norden e Velde (2005), os custos de carga, dependem do tipo de contrato estabelecido com o
operador logistico, ou seja, ndo sfo somente dependentes do volume de produto a ser
transportado. O modelo proposto pelos autores considera um problema pratico de uma empresa
européia com flutuacdes mensais de distribui¢do de produtos entre sua fabrica e seus armazéns.
A companhia negocia um contrato de longo prazo onde um custo fixo por periodo € associado
ao transporte dos itens, em contrapartida um limite de contéineres € disponibilizado com custo
mais baixo que o custo padrdo. O nimero limite de contéineres € estipulado com base numa
previsdo de demanda. Caso ocorra um aumento ocasional de demanda, novos contéineres
podem ser utilizados, no entanto, seu custo sera mais elevado. O objetivo é minimizar os custos
de produgdo e de distribuicdo dos itens e para tanto os autores propdem uma heuristica
lagrangeana para solugdo do problema.

Os trabalhos relacionados acima tratam de uma maneira integrada o problema de
distribuigdo € o problema de produgdo. Uma revisdo geral dos problemas integrados de
produgéo e de distribuicdo pode ser encontrada em Erengug er al. (1999) e em Rizk e Martel
(2001) e uma revisdo que considera extensdes do modelo classico de dimensionamento de lotes
para modelos com custos de transportes pode ser vista em Bertazzi e Speranza (1999).

Neste trabalho vamos estudar e propor um novo método de solugdo para o problema
abordado em Norden e Velde (2005). Nosso método consiste numa heuristica usando relaxagéo
lagrangeana/surrogate para o problema cujos resuitados sdio comparados a heuristica
lagrangeana apresentada em (Norden e Velde, 2005).

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: na préxima segdo, apresentamos a
modelagem do problema proposta por Norden e Velde (2005). A heuristica proposta ¢
apresentada na Se¢do 3. Os resuitados computacionais sdo resumidos na Secdo 4. As
conclusdes e as pesquisas futuras sdo apresentadas na Sec¢do 5.

2. Formula¢io Matematica
O modelo estudado neste trabaltho foi proposto por Norden e Velde (2005) para um
problema pratico de uma empresa européia com flutuagdes mensais de distribui¢do de produtos
entre sua fabrica e seus armazéns. O contrato de distribuigdo negociado pela companhia
consiste de trés tipos de custos:
- ¢p~ custo fixo mensal do contrato;
- ¢; — custo unitario dos primeiros R contéineres utilizados (R € estipulado no contrato
inicial e é determinado com base numa estimativa de demanda dos itens);



- ¢;—custo unitario dos demais contéineres.
Como base nestes valores a fungdo de custo para utilizar » contéineres pode ser

expressa por:
cy+rc; se r<R
7o) {c,, +Rc,Hr—R)c, ser>R

O problema consiste em determinar a produgdo do item i (i = 1,2, ..., n) em cada um
dos ¢ periodos (¢ = 1, 2, ..., T) do horizonte de planejamento para atender uma demanda d;,
preestabelecida que devem ser satisfeitas sem atraso. Um custo fixo de preparagio (s;,) ocorre
quando existir produgfio do item i no periodo ¢, ou seja, X, >0 . O objetivo € determinar um
plano de produgido que minimize a soma dos custos de estocagem (h;), das preparagdes e de
transporte (cy, ¢, € ¢;). No modelo, os autores consideram que cada palete (todos iguais) pode
acomodar P unidades de qualquer produto, ou seja, os produtos possuem tamanhos iguais.
Além disso, assumem que os pedidos sdo feitos no inicio de cada periodo € que os produtos
podem ser usados para satisfazer a demanda no mesmo periodo em que sfio produzidos. Os
estoques iniciais de todos os itens sdo nulos, ou seja, [, =0, Vi.Os pardmetros e variaveis do

modelo, ainda ndo definidos, sdo descritos a seguir.
Variaveis de decisdo e Pardmetros

Y, Vartavel binaria que indica a producio do item i no periodo ¢ (Y, =1 se X;,>0e
Y,, =0, caso contrario);

A, Numero de contéineres transportados no periodo ¢ com taxa ¢, (variavel);

B, Numero de contéineres transportados no periodo ¢ com taxa c, (variavel);

M um niimero grande positivo (pardmetro).

n T I
z= min ZZ hd, +s,Y,) +Z(c,, +¢,4,+c,B,) ()
d

=1

s.a

L +X,—1,=d, i=Il.nt=1..T,; (2)
X, -MY, <0 i=1.nt=1..,T; 3)
B +4 2 F,Z:/: X, t=1.,T; 4)
0<A4, <R t=1,..T; ()

=0 i=1.n (6)
X,, >0,1,20 i=l.mt=1..T, %)
4, B, eN, Y, e{o1} i=l.mt=1,..T. (8)

A fungdo objetivo (1) minimiza a soma dos custos de estoque, de preparagio e de
transporte. As restrigdes (2) garantem que a demanda ¢ atendida sem atraso. As restrigdes (3)
asseguram que o custo de preparagdo ¢ considerado apenas quando existe produgdo. Nas
restrigdes (4) asseguramos que um niimero suficiente de contéineres para o transporte dos itens
¢ alocado. As restri¢des (5) limitam a utilizag8o dos contéineres com custo mais baixo a R. Em
(6) impomos que os estoques iniciais dos itens sejam nulos e as restri¢des (7) garantem a néo
negatividade das variaveis de producdo e de estoque. Finalmente, em (8) restringimos os
valores das variaveis binarias e inteiras. Norden e Velde (2005) provaram que o problema

definido por (1)-(8) é NP-dificil. Como o custo Zco é constante e independe da decisdo

1=]

tomada, este sera omitido de agora em diante neste trabalho.



3. Método de solugio

Neste trabalho desenvolvemos uma heuristica baseada em relaxagdo lagrangeana
combinada com relaxagdo surrogate para resolver o problema de dimensionamento de lotes
(PDL) com custos de transporte discutido na segdo anterior. Para um desenvolvimento teérico
da relaxagdo combinada Lagrangeana/Surrogate veja Narciso € Lorena (1999).

A relaxacio lagrangeana introduzida por Held e Karp (1971) (veja também os trabalhos
classicos de Geofrion (1974) e Fisher (1981)) tem sido utilizada com sucesso nas mais diversas
areas de aplicagdes, inclusive em problemas de dimensionamento de lotes (veja Trigeiro et al.,
1989, Lozano et al., 1991, Diaby et al., 1992 e Toledo e Armentano, 2006).

A relaxagdo surrogate foi introduzida por Glover (1965) e Glover (1968) com estudos
tedricos dados em Greenberg e Pierskalla (1970), em Greenberg e Pierskalla (1973) e em
Glover (1975). Devido ao sucesso da relagdo lagrangeana e a dificuldade de obter limitantes
para a relaxacdo surrogate, esta altima tem sido menos difundida do que a primeira. No entanto,
um importante resultado apresentado em Greenberg e Pierskalla (1970) garante que o gap de
dualidade da relaxagdo surrogate € menor ou igual ao gap da relagdo lagrangeana. Esse fato tem
levado inimeros pesquisadores a prosseguir estudando a relaxagdo surrogate. Desta forma,
surgiram alguns trabalhos que estudam de forma integrada as relaxagdes lagrangeana e
surrogate (Karwan e Rardin, (1979)). Neste contexto, Lorena € Senne (1996) propuseram a
relaxacdo Lagrangeana/Surrogate (lagsur). Esta relaxagdo é composta de duas etapas: na
primeira etapa a relaxagdo surrogate € aplicada a um conjunto de restrigdes as quais sfo
associados multiplicadores surrogate, o que resulta numa Gnica restricdo; na segunda etapa a
relaxac@o Lagrangeana ¢ aplicada a restricdo surrogate, a qual € associado um multiplicador
Lagrangiano. Temos como resultado um problema lagrangiano com um multiplicador
unidimensional. Algumas aplicagbes da relaxagfo lagsur podem ser encontradas em Lorena e
Senne (1996) que estudaram o problema de localizagdo ndo capacitado; Narciso e Lorena
(1999) que estudaram o problema de alocacdo generalizado; Senne e Lorena (2000) que
trataram do problema das p-medianas; Lorena e Pereira (2002) que consideram problema de
maxima cobertura; Oliveira e Morabito (2006) que trataram do problema de carregamento de
contéineres do produtor. Entretanto, ndo foi encontrada na literatura nenhuma aplicagdo da
relaxagdo lagsur ao problema de dimensionamento de lotes.

3.1. Relaxacao Lagrangeana/Surrogate

Inicialmente propomos para o problema (1)-(8) a relaxagio surrogate do conjunto de
restrigdes (4) e, em seguida, a relaxagio lagrangeana da restricdo surrogate. Para obter a
relaxagdo surrogate do problema (1)-(8) utilizamos os multiplicadores A =(, --- 7»,‘)20

associados as restrigdes (4) e obtemos a relaxagdo surrogate apresentada a seguir.

r T

wsu, )= min S (0, +5,Y, )+ > (e 4, +¢,B,) (9)
sa i-1 1= t=1

L, +X,~1,=4d, i=l.mt=1..T; (10)

X,-MY, <0 i=l.mt=1,.T; (II)
T n

iZZx,(X,, —B,—4,)<0 (12)

p =1 i={

0<A4 <R 1=1..,T; (13)

L, =0 i=l.nm (14)

X, 201,20 i=l.mt=1..,T;, (I5)

4,, B, eN,Y, €{0,1} i=l.mt=1..T. (I6)



A restricdo (12) € uma relaxagdo do niimero de contéineres necessdrios para transportar
os itens em cada periodo, no entanto, garante que a soma total dos contéineres € suficiente para
transportar todos os itens produzidos no horizonte de planejamento. Ao contrario do que o
ocorre com o problema relaxado (relaxagdo Langrangiana) de Norden e Velde (2005), o
problema resultante da relaxagdo surrogate (9)-(16) ndo € um problema de facil resolugdo, pois
as variaveis de decisdo X continuam integradas pela restrigdo do tipo mochila (12), logo este
ndo pode ser decomposto em subproblemas independentes, o que impede a aplicagdo dos
métodos conhecidos na literatura. A fim de facilitar sua resolugdo, propomos neste trabalho a
relaxacdo lagrangeana da restricdo surrogate (12) do problema (9)-(16). Desta forma, apds
relaxar a restricio surrogate, temos a relaxagido lagrangeana/surrogate (lagsur) com a seguinte
formulagdo:

n

7 7
WLSu; )= min S N1, +5,Y,) +> (€, —1r)4, +(c; —1,)B, )+ Ce (17)

i1 t=1 =/

s.a
L +X,—1,=d, i=l.njt=1..T; 18)
X,-MY,<0 i=1.mt=1,.T; (19)
0<4,<R t=1,..T; (20)
1,=0 i=1.nm; @n
X,20,1,20 i=1.nt=1..,T, (22)
A, B eNY, {01} i=l.nt=1..,T. (23)

n T
Cte =Z(Z%dn —%—I,O)

=1
h; =n, +M e 7“7'4—1 =0.
P

O valor da fungio objetivo do problema relaxado (lagsur) (17)-(23) fornece um
limitante inferior para o problema original. Para um dado valor de z¢, 0 problema resultante se
resume a um problema lagrangiano que pode ser resolvido utilizando o método do
subgradiente. Note que se £ = 1 temos a relaxagdo lagrangeana do problema original. Da
mesma forma que para o problema apresentado em Norden e Velde (2005), no problema (17)-
(23) as variaveis de decisdo X n3o estdo mais integradas as variaveis relacionadas aos

contéineres, logo para valores fixos de ue A,, ---, A, este pode ser decomposto em dois

subproblemas independentes: subproblema de dimensionamento de lotes e subproblema de
transportes.

O primeiro subproblema obtido a partir da relaxagdo Jlagsur € um problema de
dimensionamento de lotes sem restrigdes de capacidade, cujos custos da fungdo objetivo sio
definidos pelo multiplicador lagrangiano e pelos multiplicadores surrogate. Este problema pode
ser decomposto em um problema de dimensionamento de lotes para cada item, como definimos
a seguir. A solugdo 6tima de v(Sub;,) pode ser facilmente obtida utilizando o algoritmo de
Wagner ¢ Whitin (1958).

n T

w(Sub, )= min S N1, +5,7,)

i=1 1=1

S.a
L +X,-1,=d, t=1,.,T;
Xy -MY, <0 t=1,..,T;
1, =()

X,20,1,207,€{0,1} t=1,.,T.



O subproblema de transportes obtido apds aplicarmos a relaxagéo lagsur € dado por:

7
v(Sub, )= min Z((C/ —pk,)4, +(c, "‘.1*7":)81)
t=]
s.a

0<4 <R t=1,
A,B eN i=1l.nt=1,.,T.

Este subproblema difere do apresentado em Norden e Velde (2005) apenas pelos custos
da fungdo objetivo, logo pode ser resolvido de forma 6tima pela heuristica gulosa proposta
pelos autores, cuja complexidade é O(T log 7). Para melhorar a qualidade dos limitantes
inferiores, Norden e Velde {(2005) propdem alguns limitantes para as varidaveis B, (24) e
algumas desigualdades validas (25).

1 T n
B, <[ — d |-(T-s+DR =1..T
[PZZ "] ( s+1) para S

t=s i=l

i(A’+ B,)Z(%i Z\:d"] para s=1..T
=1

i=1 =1

24)

(25)

A heuristica é resumida no algoritmo a seguir, em que:

UD, - ademanda acumulada no atendida no periodo ¢,
FS, - espago ndo utilizado nos contéineres com custo mais baixo no periodo ¢;

Passo 0. Inicializacio

Fagaparatr=1,.., T UD, =Zd,., e FS, = P*R.
=1
Passo I.  Cilculo de A e B para o primeiro periodo.
Faga 4, = min{R*P, UD,}, B; = max{0, UD;-A,}, UD, = 0, FS; = max{0,
UD,-A;}
Passo 2.  Calculo inicial de A e B para os demais periodos.
Facaparar=2,3, .., T:
Se (¢, —pA, <0 )entdo 4,= R, sendo 4, = 0;
B =0
Fagas = 2.
Passo 3.  Defina um conjunto em ordem crescente como a seguir:
NC={c,—ph, g =1,--,s}Ufc, —puh, 1= 1,---,s}
Passo 4. Escolha o primeiro elemento do conjunto.
Se o elemento constderado vem do primeiro subconjunto
entdo A, = A, + min{UD,, FS}
UD, = UD; — min{UD,, FS}
ES;= FS; - min{UDi,, FS,}.
Se UD, = 0 entdo retire esse elemento do conjunto.
sendo B,=B,+ UD;
UD,=0.
Se UDg =0 entdo va para o Passo S, sendo volte ao Passo 4.

PassoS. Fagas =s+l.
Se s <T entdo volte para o Passo 4.

Passo 6. Converta os valores de 4, e B, para contéineres e calcule o valor da fungéo
objetivo.




Neste trabalho vamos resolver o problema dual lagsur como em Narciso (1998). O
autor propde que por k iteragdes seja aplicado o método subgradiente ao problema lagsur para
um valor de g fixo. A partir da solugio obtida, aplicamos uma busca local para o valor do
multiplicador ¢ que € mantido por mais k iteragdes do método subgradiente, e assim
sucessivamente até que um critério de parada seja atingido. Esse algoritmo é descrito a seguir.

Passo 1. Inicializacao
Defina um valor inicial para gepara A, t=1,2,... T.
Faca k= | e cont=(.
Passo2. Solug¢ao do problema
Resolva os #» subproblemas de dimensionamento de lotes.
Resolva o subproblema de transportes.
Se a solugdo obtida for melhor que o limitante atual
entdo atualize o limitante atual e faga cont = 0;
sendo incremente cont.
Calcule o subgradiente. .
Se a solugdo obtida foi 6tima entdo PARE.
Passo 3. Aplique 3 passos da busca unidimensional como proposto em Narciso
(1998) para atualizag@o o valor de u

Passo 4. Se cont = 15 entdo atualize o passo do subgradiente.
Atualize os valoresde A,, t=1,2, ... T
k=k+1
Se k <num_Max _iteragdes
entdo volte ao Passo 2.
sendo PARE.

O algoritmo subgradiente proposto por (Held ez al., 1974) foi implementado neste
trabalho utilizando os seguintes critérios para atualizagdo do passo do subgradiente:

_ n* (UB —v(L,Su, ))
fex*|

onde v(L,Su; ) € asolugdo da relaxagdo lagsur na iteragdo k, UB € um limitante superior para a

ek

solugdo 6tima do problema (1)-(8), ou seja, uma solugdo factivel e "r]k é uma coanstante. O
valor inicial de n é 1,75, esse valor € mantido por 15 itera¢des, depois € dividido por 2 e assim

sucessivamente.

3.2. Heuristica Proposta

Neste trabalho propomos uma heuristica baseada na relaxacgio /agsur para a solugéo do
problema estudado. Dada uma solugdo infactivel obtida pela minimizagio do problema lagsur
aplicamos uma heuristica de factibilizagdio baseada em movimentos de transferéncia de
produgo entre periodos para buscar uma solugfo factivel para o problema. Se a solugfo obtida
for factivel uma heuristica de melhoria € aplicada a solugdio. A heuristica de factibilizagdo ¢
aplicada a cada passo do algoritmo subgradiente. A inclusdo dos passos a seguir no segundo
algoritmo apresentado na Seg#o 3.1. ilustra a heuristica proposta.

Passo 3.1. Se a solugdo atual ndo for factivel entdo aplique o Procedimento de
Factibilizagéo.
Passo 3.2. Se a solugo atual for factivel entdo aplique o Procedimento de Melhoria.




3.2.1. Procedimento de Factibilizacio

O procedimento de factibilizag@o utilizado neste trabalho foi proposto em Norden e
Velde (2005). A cada iteragdo do algoritmo de relaxagdo, o subproblema de transportes é
utilizado para construir uma solugdo factivel. As restrigdes (2)-(3) e (6)-(8) s@o satisfeitas para
qualquer solugio do subproblema de dimensionamento de lotes, assim, o objetivo ¢ encontrar
A, e B,que satisfagam as restri¢cdes (4) e (5). Em outras palavras, para cada periodo, os itens sdo
produzidos e, quando possivel, alocados nos contéineres com custos baixos. O restante

produzido é colocado em contéineres com custos altos. Seja X; (i=1,..., n e =1,..,7) uma
solugdo Gtima para o subproblema de dimensionamento de lotes. Esta solugdo constitui uma
solugdo factivel para o problema original se usarmos A: contéineres com custos baixos e B,'
contéineres com custos altos, €m que:

*® . 1 - * * 1 z.- *
A =ming R | —> X e B = 0,|—> X {-R t=1---T.
L [P; ] max [P;:, ] para

3.2.2. Procedimento de Melhoria

A partir de uma solugdo factivel, sdo executados trés passos com o objetivo de
melhorar a solugio sem perder a factibilidade. No primeiro passo os periodos sdo processados
em ordem crescente, ou seja, a partir do primeiro periodo do horizonte de planejamento em
direcdio ao ultimo € verificado se existe algum periodo ¢ onde B, > 0, o que significa que estdo
sendo utilizados contéineres no periodo f com taxa c¢,. O proximo passo consiste em buscar um

periodo ¢’ posterior a ¢ em que existam contéineres mais baratos que ndo estdo sendo totalmente
utilizados (4,<R). Para um dado item i produzido no periodo ¢, calculamos qual a quantidade
que pode ser transferida, ou seja, o minimo entre a quantidade produzida do item 7/ no periodo ¢,
o estoque do item i no periodo f, a quantidade que cabe nos contéineres baratos nfo utilizados
no periodo posterior ¢’ e a quantidade que cabe nos contéineres caros que estdo sendo. utilizados
no periodo 7.

Desta forma criamos uma possibilidade de transferéncia, mantendo a factibilidade da
solucdo. Para uma dada possibilidade de transferéncia, calculamos a variagdo no custo caso tal
possibilidade seja concretizada. No calculo da variagdo do custo consideramos: possiveis
redugdes nos custos de estocagem, possiveis redugdes ou acréscimos nos custos de preparagio
considerando o periodo ¢ e o periodo posterior ¢°, e possiveis redugdes nos custos de
transportes. Caso a variagdo do custo seja negativa, a transferéncia deste item € concretizada e,
se B, ainda € positivo, buscamos outro item e avaliamos uma nova possibilidade de
transferéncia. Caso B, ndo seja positivo, continuamos acrescentando os periodos, buscando por
periodos onde estejam sendo utilizados contéineres com custo c;.

O segundo passo € semelhante ao primeiro, mas ¢ executado com inicio no ultimo
periodo em diregdo ao periodo inicial. O terceiro passo € igual ao primeiro. No entanto, a
configuracdo inicial ¢ diferente devido ao dois passos executados anteriormente.

4. Testes computacionais

A abordagem de solug@o proposta neste artigo e a proposta por Norden e Velde (2005)
foram implementadas em linguagem C e compiladas utilizando o programa Borland C++
versdo 5. Os testes foram realizados em um microcomputador Pentium 1V 3GHz com 512 de
meméria RAM e sistema operacional Windows XP. Para obten¢do da solugdo otima foi
utilizado o CPLEX 10.0.

As instdncias foram geradas baseadas no trabalho de Norden e Velde (2005). Desta
forma, para todas as instancias consideramos: P=100, n=20, T=12 (corresponde a um horizonte
de planejamento de um ano) e custos de preparagio s;,~100 para todos os itens e periodos. As
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demanda média gerada uniformemente no intervalo [40,700]). No processo de geragdo dos
dados, consideramos picos de demanda no quinto e décimo periodo, onde a demanda d, é
multiplicada por 1,5. Consideramos dois tipos de custos de transporte, os custos para 0s
contratos negociados em longo prazo (¢, = 50 € ¢, = 200) e para os contratos em curto prazo (c;
=150 e ¢; = 500). O nimero maximo de contéineres baratos, ou seja, o valor R € calculado de
acordo com a fragdo de demanda que sera transportada com o custo ¢,. Sdo consideradas

demandas d;, foram geradas uniformemente no intervalo H%D'—J[ ” ,onde ED; é a

) 1 .
FR=— ¢ FR=£. O valor FR=:; significa que R deve ser gerado de forma que para um

quarto dos periodos a demanda deve ser inferior a R*P. Assim como para os custos de
preparagdo, assumimos que os custos de estoque sdo iguais para todos os itens e constantes ao
longo do horizonte de planejamento, dois custos foram considerados: os custos baixos, h=1, e

os custos altos h = 3.
Geramos 100 instincias para os testes computacionais, considerando cada conjunto de

pardmetros (FR, h, ¢, ¢;). Para os procedimentos baseados na relaxacdo Lagrangeana e na
Lagrangeana/surrogate(Lagsur) consideramos o nimero maximo de iteragdes 800. Para o
Lagsur consideramos o valor do multiplicador Lagrangiano inicial u=1 e, a cada iteragio do
subgradiente, a execugdo da busca unidimensional por 3 iteragdes. Os resultados obtidos foram
analisados considerando:

UBLag valor da melhor solugédo factivel encontrada pela heuristica Lagrangeana;
UBLsur valor da melhor solugdo factivel encontrada pela heuristica Lagsur;
LiLag valor do limitante inferior encontrado pela relaxacio Lagrangeana;
LiLsur valor do limitante inferior encontrado pela relaxagdo Lagsur;

ocC a melhor solugdo obtida pelo CPLEX apos 300 segundos;

GaplLag valor médio de 100 x (UBLag-LILag)/LiLag

GapLsur valor médio de 100 x (UBLsur-LILsur)/LILsur

GapOLag valor médio de 100 x (UBLag-OC)/OC

GapOLsur valor médio de 100 x (UBLsur-OC)/OC

MgapLag valor maximo de 100 x (UBLag-OC)/0OC

MgapLsur valor maximo de 100 x (UBLsur-OC)/OC

NMITLag numero médio de iteragdes da heuristica Lagrangeana;

NMITLsur namero médio de iteragdes da heuristica Lagsur;

1CLag tempo computacional médio da heuristica Lagrangeana;

TCLsur tempo computacional médio da heuristica Lagsur;

1c tempo computacional médio do CPLEX;

Na Tabela 1 apresentamos os resultados dos procedimentos heuristicos. Para os casos
estudados, o procedimento Lagsur converge para o melhor limitante inferior, em média, mais
rapido do que o procedimento Lagrangiano puro e, além disso, apresenta solugGes, com os
desvios médios menores do que o Lagrangiano. Porém, n3o podemos afirmar que o
procedimento da relaxagdo Lagsur seja o melhor procedimento para o problema, pois tanto na
estabilizagdo quanto na qualidade das solugdes oferecidas, sdo muito semelhantes, apesar da
pequena melhoria. Deste modo, podemos dizer que ambas as abordagens s3o competitivas.
Além disso, podemos também observar na Tabela 1 que os procedimentos apresentam
melhores limitantes quando consideramos custos de transportes em curto longo prazo (¢; = 150



e c; = 500). Ou seja, os procedimentos sdo sensiveis a estes pardmetros, bem como aos custos
de estoque, conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 1: Resultados computacionais para diferentes parimetros.

FR h c1 c2 Gaplag Gaplsur | Mgap Lag {Mgap Lgsur]  TcLag TCLgsur | NMiTLag | NMITLgsur Tc GapOLag | GapOLgsur
1/6 1 50 200 0,99 0,99 1.77 1,77 0.08 0.21 714,14 722,08 299.85 8,10 8.10
174 1 50 200 1,04 1,04 165 1.7 0.09 022 734 41 738,51 298,75 8,30 829
116 3 50 200 0,81 0,71 137 125 0,09 0.2 426,85 399.7 300,18 8,73 8.83
1/4 3 50 200 0,75 0,71 1,16 1.5 0.11 0.24 425,02 359,55 299,33 9,34 9.38
1/6 1 150 500 1,05 1,06 17 1,7 0,08 021 651,55 657,31 300,26 3,32 3,32
1/4 1 150 500 1,11 1,12 1,97 191 0,09 022 729.92 726,54 300,22 ] 3.41 341
1/6 3 150 500 0,96 0,92 1.56 1,75 0,08 021 556.88 542,52 300,18 3,71 3.73
1/4 3 150 500 0,93 0,92 1.56 1,75 0.1 0,23 598,83 583,86 300,22 417 4,19
Média 0,96 0,93 1,59 167 0.0 0,22 604,70 591,26 299,88 6,14 6,16

Na Tabela 2 apresentamos os resultados de ambos os procedimentos considerando
varios valores dos custos de estoque. Em ambos os procedimentos observamos que quanto mais
baixo o custo de estoque, maiores os desvios médios, sendo que o Lagsur apresenta resultados
sensivelmente melhores que o Lagrangiano. O efeito dos custos de estoque ja tinha sido
destacado em Norden e Velde (2005). Ao considerarmos o custo de estoque nulo, na média, os
procedimentos desenvolvidos determinaram solugdes de melhor qualidade do que o CPLEX.
No entanto, para os custos elevados de estoque, o CPLEX obtém solugdes de melhor qualidade

do que os procedimentos propostos.

Tabela 2. Resultados computacionais para diferentes valores de custos de estoque.

R h cl1 €2 Gaplag Gaplsur | Mgap Lag |Mgap Lgsurj  Tclag Tclgsur NMITLag | NMITLgsur Tc GapOLag | GapOLgsur|
1/4 o 50 200 2,75 2,7 4,29 417 0,15 03 794,98 794,74 300,25 -0.51 -0.47
1/4 a5 50 200 1,12 1,07 1,85 1,81 01 0,23 77964 777.21 300,26 7,56 7.57
1/4 1 50 200 1,04 1,04 1,65 17 0.09 0.22 734,41 738,51 298,82 8.29 8,29
1/4 | 2 50 200 0,86 0,86 1S 1.53 0,09 023 629.73 588,45 298,73 9,07 8,08
1/4 3 50 200 0,75 0,71 1.16 15 0,11 0.23 425,02 359,55 2993 9.35 9,38
1/4 5 S0 200 0,78 0,72 1,23 1.29 0,11 0.24 289,99 225,89 300,17 9,44 9,50
1/4 10 S0 200 078 0,58 1,31 1,28 011 0,24 27433 270,83 295,31 8,49 8,70

Média 115 1,10 1,86 1.90 0.1 0,24 561,16 536,45 298,98 7.53 7,58

5. Conclusdes e Perspectivas Futuras

Este estudo tem por objetivo avaliar a eficiéncia da abordagem lagrangeana surrogate
(lagsur) para o problema integrado de dimensionamento de lotes e distribuigdo. O problema
estudado envolve o planejamento da produgdo e transporte de varios itens em um horizonte de
planejamento composto por T periodos. O objetivo é minimizar os custos de preparagdo, de
produgio, de estoque e de transporte dos itens. O transporte dos itens envolve um contrato com
uma empresa logistica que é firmado para todo o horizonte de planejamento, a esse contrato
estdo associados: um custo fixo; um custo reduzido para um namero fixo de contéineres
contratados; ¢ a possibilidade de contratagdo de um numero adicional de contéineres a um
prego mais elevado. O niimero de contéineres contratados € estimado com base na previsdo de
demanda para o horizonte de planejamento.

Uma heuristica baseada na relaxagdo lagrangeana/surrogate foi proposta para solugio
do problema. Os resultados obtidos foram comparados aos resultados da heuristica lagrangeana
proposta em Norden e Velde (2005) para o problema estudado. As duas heuristicas
apresentaram resultados semelhantes quanto ao desvio da solugdo 6tima dos problemas, no
entanto, a heuristica baseada na relaxa¢do lagrangeana surrogate apresentou uma convergéncia
mais rdapida para o limitante inferior das instancias resolvidas. Concluimos, portanto, que a
abordagem proposta é competitiva o que incentiva o estudo de sua aplicagdo a outros
problemas de dimensionamento de lotes e de distribui¢do, como problemas com capacidade de
produgdo limitada.
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