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Resumo
Neste trabalho estudamos um problema de dimensionamento de lotes e distribuição que envolve além
dos custos de estoques, produção e preparação, os custos de transportes para o armazém da empresa. Os
custos logísticos estão associados aos contêineres necessários para empacotar os produtos produzidos. A

empresa negocia um contrato de longo prazo onde um custo fixo por período é associado ao transporte
dos itens, em contrapartida um limite de contêineres é disponibilizado com custo mais baixo que o custo
padrão. Caso ocorra um aumento ocasional de demanda, novos contêineres podem ser utilizados, no
entanto, seu custo será mais elevado. Neste trabalho comparamos a resolução do problema utilizando
relaxação Lagrangeana/Surrogate com uma heurística Lagrangeana proposta na literatura. Testes
computacionais mostraram que para este problema as duas relaxações são equivalentes quanto à
qualidade das soluções encontradas, no entanto, o limitante da relaxação Lagrangeana/Surrogate é obtido
num menor número de iterações.

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

Abstract

In this work we study a distribution and lot sizing problem that considers transportation costs to the
company warehouse 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 solutionªs
quality, however, the Lagrangian/Surrogate relaxation limit was obtained with less iteration.

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



1. Introdução
Os custos de transporte formam uma parte substancial do custo total de logística do

produto, porém eles são freqiientemente negligenciados pelos problemas de dimensionamento
de lotes. Os custos considerados nos modelos de dimensionamento de lotes se restringem aos
custos de produção, de estocagem, de preparação e, para alguns casos, custos de horas extras.
Revisões 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
distribuição (logístico) é 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 e propuseram dois
modelos para solução desse problema. No problema estudado por Lee et al. (2005), os autores
consideram que a capacidade de transporte está associada ao número de contêineres utilizados
pelos itens, ou seja, os itens são produzidos e alocados em contêineres, logo o objetivo e'

minimizar o número de contêineres utilizados uma vez que os custos logísticos são
proporcionais a esse número Os auto.es propuseram uma heurística baseada na representação
do modelo como um problema de fluxo em redes. As soluções obtidas foram comparadas com
as melhores soluções geradas pelo CPLEX 6.0.5 considerando o limite de 700.000 nós. Esse
trabalho é uma extensão de Lee (1989), no qual não são considerados múltiplos itens. Em
Norden e Velde (2005), os custos de carga, dependem do tipo de contrato estabelecido com o
operador logístico, ou seja, não são somente dependentes do volume de produto a ser
transportado. O modelo proposto pelos autores considera um problema prático de uma empresa
européia com flutuações mensais de distribuição de produtos entre sua fábrica e seus armazéns.
A companhia negocia um contrato de longo prazo onde um custo lixo por período é associado
ao transporte dos itens, em contrapartida um limite de contêineres e' disponibilizado com custo
mais baixo que o custo padrão. O número limite de contêineres é estipulado com base numa
previsão de demanda. Caso ocorra um aumento ocasional de demanda, novos contêineres
podem ser utilizados, no entanto, seu custo será mais elevado. O objetivo é minimizar os custos
de produção e de distribuição dos itens e para tanto os autores propõem uma heurística
lagrangeana para solução do problema

Os trabalhos relacionados acima tratam de uma maneira integrada o problema de
distribuição e o problema de produção. Uma revisão geral dos problemas integrados de
produção e de distribuição pode ser encontrada em Erenguç et al. (1999) e em Rizk e Martel
(2001) e uma revisão que considera extensões do modelo clássico de dimensionamento de lotes
para modelos com custos de transportes pode ser vista em Benazzi e Speranza (1999).

Neste trabalho vamos estudar e propor um novo método de solução para o problema
abordado em Norden e Velde (2005). Nosso método consiste numa heurística usando relaxação
lagrangeana/surrogate para o problema cujos resultados são comparados a heurística
lagrangeana apresentada em (Norden e Velde, 2005).

Este artigo está organizado da seguinte maneira: na próxima seção, apresentamos a
modelagem do problema proposta por Norden e Velde (2005). A heurística proposta e'

apresentada na Seção 3. Os resultados computacionais são resumidos na Seção 4. As
conclusões e as pesquisas futuras são apresentadas na Seção 5.

2. Formulação Matemática
0 modelo estudado neste trabalho foi proposto por Norden e Velde (2005) para um

problema prático de uma empresa européia com flutuações mensais de distribuição de produtos
entre sua fábrica e seus armazéns. O contrato de distribuição negociado pela companhia
consiste de três tipos de custos:

- co —— custo fixo mensal do contrato;
— c, — custo unitário dos primeiros R contêineres utilizados (R é estipulado no contrato

inicial e é determinado com base numa estimativa de demanda dos itens);



— cz — custo unitário dos demais contêineres.
Como base nestes valores a função de custo para utilizar r contêineres pode ser

expressa por:
Co +rc, se r SRf(r)=
c,, + Rc,+(r— R)c2 se r > R

O problema consiste em determinar a produção 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 preparação (s,-,) ocorre
quando existir produção do item i no período !, ou seja, X,, > 0. O objetivo é determinar um
plano de produção que minimize a soma dos custos de estocagem (h,-,), das preparações e de
transporte (c,), c, e c;). 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 são feitos no início de cada período e que os produtos
podem ser usados para satisfazer a demanda no mesmo período em que são produzidos. Os
estoques iniciais de todos os itens são nulos, ou seja, [,,, = 0 , Vi . Os parâmetros e variáveis do
modelo, ainda não definidos, são descritos a seguir.
Variáveis de decisão e Parâmetros

Y,, Variável binária que indica a produção do item i no período I (Y,, =] se X,», > 0 e
Y,, =(), caso contrário);
A', Número de contêineres transportados no período 1 com taxa c, (variável);
B, Número de contêineres transportados no período 1 com taxa cz (variável);
M um número grande positivo (parâmetro).

" T T

2: min ZZ(I1,,I,,+S,,Y,,) +Z(c,,+c,A,+ch,) (1)

III !=]
8.0

I,,,_, +X,, —l,, =d,, i=1...n;t=1,...,T; (2)
X,, —MY,., so i= I...n;t=1,..., T; (3)

1 "
B, + A, ; FZ X,, t = 1,..., T; (4)

05,4, SR t=1,...,T; (5)

,, =o i=1...n; (6)
X,,ZO, [, >o i=1 n;t=1...,T; (7)

A, B eN,Y,, eío,1)i=1...n;z=1,...,.r (8)
A função objetivo (l) minimiza a soma dos custos de estoque, de preparação e de

transporte. As restrições (2) garantem que a demanda é atendida sem atraso. As restrições (3)
asseguram que 0 custo de preparação e considerado apenas quando existe produção. Nas
restrições (4) asseguramos que um número suficiente de contêineres para o transporte dos itens
e alocado. As restrições (5) limitam a utilização dos contêineres com custo mais baixo a R. Em
(6) impomos que os estoques iniciais dos itens sejam nulos e as restrições (7) garantem a não
negatividade das variáveis de produção e de estoque. Finalmente, em (8) restringimos os
valores das variáveis binárias e inteiras. Norden e Velde (2005) provaram que o problema

definido por (l)——(8) é NP—dijícil. Como o custo Eco é constante e independe da decisão
1: ]

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



3. Método de solução
Neste trabalho desenvolvemos uma heurística baseada em relaxação lagrangeana

combinada com relaxação surrogate para resolver o problema de dimensionamento de lotes
(PDL) com custos de transporte discutido na seção anterior. Para um desenvolvimento teórico
da relaxação combinada Lagrangeana/Surrogate veja Narciso e Lorena (1999).

A relaxação lagrangeana introduzida por Held e Karp (1971 ) (veja também os trabalhos
clássicos de Geofrionw (1974) e Fisher (1 981 )) tem sido utilizada com sucesso nas mais diversas
áreas de aplicações, 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 relaxação surrogate foi introduzida por Glover (1965) e Glover (1968) com estudos
teóricos dados em Greenberg e Pierskalla (1970), em Greenberg e Pierskalla (1973) e em
Glover (1975). Devido ao sucesso da relação lagrangeana e à dificuldade de obter limitantes
para a relaxação surrogate, está última 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 relaxação surrogate é menor ou igual ao gap da relação lagrangeana. Esse fato tem
levado inúmeros pesquisadores a prosseguir estudando a relaxação surrogate. Desta forma,
surgiram alguns trabalhos que estudam de forma integrada as relaxações lagrangeana e
surrogate (Karwan e Rardin, (1979)). Neste contexto, Lorena e Senne (1996) propuseram a
relaxação Lagrangeana/Surrogate (lagsur). Esta relaxação é composta de duas etapas: na
primeira etapa a relaxação surrogate é aplicada a um conjunto de restrições as quais são
associados multiplicadores surrogate, o que resulta numa única restrição; na segunda etapa a
relaxação Lagrangeana é aplicada a restrição sun'ogate, a qual é associado um multiplicador
Lagrangiano. Temos como resultado um problema lagrangiano com um multiplicador
unidimensional. Algumas aplicações da relaxação lagsur podem ser encontradas em Lorena e
Senne (1996) que estudaram o problema de localização não capacitado; Narciso e Lorena
(1999) que estudaram o problema de alocação generalizado; Senne e Lorena (2000) que
trataram do problema das p—medianas; Lorena e Pereira (2002) que consideram problema de
máxima cobertura; Oliveira e Morábito (2006) que trataram do problema de carregamento de
contêineres do produtor. Entretanto, não foi encontrada na literatura nenhuma aplicação da
relaxação lagsur ao problema de dimensionamento de lotes.

3.1. Relaxação Lagrangeana/Surrogate
Inicialmente propomos para o problema (l)-(8) a relaxação surrogate do conjunto de

restrições (4) e, em seguida, a relaxação lagrangeana da restrição surrogate. Para obter a
relaxação surrogate do problema (l)-(8) utilizamos os multiplicadores X=(7», X,)ZO
associados as restrições (4) e obtemos a relaxação surrogate apresentada a seguir.

11 T ]
v(Su, ): min 220,1, +s,,1',,)+Z(,c A, +c_,B (9)

if] lf—I !=!
s.a

[,_,_,+X,,—l,,=a',, i=1...n;t=],...,T; (10)
X,, -MY,, <0 í=l...n;t=],...,T; (11)

—sz,(x A,)SO (12)
(= I i= I

0511, SR x= ,...,T; (13)
. ”=O [: ...”; (14)

X,,ZO,I,,ZO í=1...n;t=1,...,T; (15)

A,, 13, eN,Y,,e(0,1) 1= ...n;t=1,...,T. (16)



A restrição (12) é uma relaxação do número de contêineres necessários para transportar
os itens em cada período, no entanto, garante que a soma total dos contêineres é suliciente para
transportar todos os itens produzidos no horizonte de planejamento. Ao contrário do que o
ocorre com o problema relaxado (relaxação Langrangiana) de Norden e Velde (2005), o
problema resultante da relaxação surrogate (9)—(16) não é um problema de fácil resolução, pois
as variáveis de decisão X,, continuam integradas pela restrição do tipo mochila ( 12), logo este
não pode ser decomposto em subproblemas independentes, o que impede a aplicação dos
métodos conhecidos na literatura. A fim de facilitar sua resolução, propomos neste trabalho a
relaxação lagrangeana da restrição surrogate (12) do problema (9)—(16). Desta forma, após
relaxar a restrição surrogate, temos a relaxação lagrangeana/surrogate (lagsur) com a seguinte
formulação:

v(L,,Su;_ ) = min É
111»:

,.
(h 1, ,+s,.,Y,,) +Z((c, —i0t,)A, +(c,-u7t,)B,)+ Cte (17)

!=!
bd:

&

5.61

1,.,_, + X,, = 1,., = d,, i= 1...n;t = 1,..., T; (18)
X,, ——MY,., so i=]...n;t=1 T; (19)
05,4, SR t=1,..., T; (20)

1, =o i=1...n; (21)
X,, >0,1,,>0 i=1...n;t=1,...,T; (22)
A,, B, eN,Y,,e«[0,i1] =.1 n;t=1,...,T. (23)

em que:
n 7'

Cte =Z[Z%dn ——'L%q—l,0)
[=| 1=l

h; =h,, +ML+L e 1,.,, =().

O valor da função objetivo do problema relaxado (lagsur) (W)—(23) fomece um
limitante inferior para o problema original. Para um dado valor de ,u, o problema resultante se
resume a um problema lagrangiano que pode ser resolvido utilizando o método do
subgradiente. Note que se ;( = ] temos a relaxação lagrangeana do problema original. Da
mesma forma que para o problema apresentado em Norden e Velde (2005), no problema (17)—

(23) as variáveis de decisão X,», não estão mais integradas às variáveis relacionadas aos
contêineres, logo para valores fixos de ,u e h,, 9», este pode ser decomposto em dois
subproblemas independentes: subproblema de dimensionamento de lotes e subproblema de
transportes.

O primeiro subproblema obtido a partir da relaxação lagsur é um problema de
dimensionamento de lotes sem restrições de capacidade, cujos custos da função objetivo são
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 solução ótima de v(Sub.,) pode ser facilmente obtida utilizando o algoritmo de
Wagner e Whitin (1958).

n T

v(Sub,, )= min 220%!“ + SNK-,)
[.=] :=!

s.a
I.,“, + X,, =], =d,, t=1,...,T;
Xu ”MY“ 50 t=1,...,T;
1,.,, =o
X,,>0,1,,>0,Y,, 40,13» :=] . T,



O subproblema de transportes obtido após aplicamos a relaxação lagsur é dado por:
]

«Sabu = mm 2%, — M,)A, + (c; — .ux, m,)
:=]

8.0

ll05A,SR ;

A,,B,eN ' ll N

b».

5. N

'

ll :“ 'ª]

Este subproblema difere do apresentado em Norden e Velde (2005) apenas pelos custos
da função objetivo, logo pode ser resolvido de forma ótima pela heurística gulosa proposta
pelos autores, cuja complexidade é O(T log 7). Para melhorar a qualidade dos limitantes
inferiores, Norden e Velde (2005) propõem alguns limitantes para as variáveis B, (24) e
algumas desigualdades válidas (25).

1 'I' n

B, 5 —— d — T— +] R =I,...,T[FEZ "] ( s ) para $
[:$ i=l

A“(A+B)Zi" Xd ara s=1,...,Tz , , lpzz ] ,,
I=I i=l !=]

(24)

(25)

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

UD, - a demanda acumulada não atendida no período t;
FS, - espaço não utilizado nos contêineres com custo mais baixo no periodo !;

Passo 0. Inicialização

Faça para! = 1, , T: UD, =Zd” e FS, = P*R,
i=l

Passo !. Cálculo de A e B para o primeiro período.
Faça A, = miníRªªP, UDll, B, = maxíO, UDF/l,), UD1= O, FS] = maxíO,
UD, — A ,;

Passo 2. Cálculo inicial de A e B para os demais períodos.
Faça para [ = 2, 3, ..., T:

Se ( c, — p)», < 0 ) então A, = R, senão A, = O;

B, = 0
Faça s = 2.

Passo 3. Defina um conjunto em ordem crescente como a seguir:
NC = lc, —u)»,; = ],——-,slu (cz —u7t,,t = 1,-v—,sl

Passo 4. Escolha o primeiro elemento do conjunto.
Se o elemento considerado vem do primeiro subconjunto

então A, =A, + miníUDs, FSS)
UD, = UDS — miní UDV, FSS)
FSx= FSy - min[UD,., FSA).
Se UDÁ. = 0 então retire esse elemento do conjunto.

senão B, = B, + UDN

UD, = 0.
Se UDs = O então vá para 0 Passo 5, senão volte ao Passo 4.

Passo 5. Faça s = s+l.
Se 5 S T então volte para 0 Passo 4.

Passo 6. Converta os valores de A, e B, para contêineres e calcule o valor da função
objetivo.



Neste trabalho vamos resolver o problema dual lagsur como em Narciso (1998). O
autor propõe que por k iterações seja aplicado o método s'ubgradiente ao problema lagsur para
um valor de ;: lixo. A partir da solução obtida, aplicamos uma busca local para o valor do
multiplicador ,u que é mantido por mais k iterações do método subgradiente, e assim
sucessivamente até que um critério de parada seja atingido. Esse algoritmo é descrito a seguir.

Passo ]. Inicialização
Defina um valor inicial para pe para 34, t = 1, 2, T.

Faça k = I e cont=0.
Passo 2. Solução do problema

Resolva os n subproblemas de dimensionamento de lotes.
Resolva o subproblema de transportes.
Se a solução obtida for melhor que o limitante atual

então atualize o limitante atual e faça cont = 0;
senão incremente cont.

Calcule o subgradiente. ,

Se a solução obtida foi ótima então PARE.
Passo 3. Aplique 3 passos da busca unidimensional como proposto em Narciso

(1998) para atualização 0 valor de ,th

Passo 4. Se cont = l5 então atualize o passo do'subgradiente.
Atualize os valores de l,, t = 1, 2, T.

k = k + 1

Se k < num_Max_iterações
então volte ao Passo 2.
senão PARE.

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

: nk(UB—V(LPSuÃ ))

“mr
onde v(L_uSu;_ ) é a solução da relaxação lagsur na iteração k, UB é um limitante superior para a

ek

solução ótima do problema (l)-(8), ou seja, uma solução factível e nk é uma constante. O
valor inicial de n é 1,75, esse valor e' mantido por 15 iterações, depois é dividido por 2 e assim
sucessivamente.

3.2. Heurística Proposta
Neste trabalho propomos uma heurística baseada na relaxação lagsur para a solução do

problema estudado. Dada uma solução infactível obtida pela minimização do problema lagsur
aplicamos uma heurística de factibilização baseada em movimentos de transferência de
produção entre períodos para buscar uma solução factível para o problema. Se a solução obtida
for factível uma heurística de melhoria é aplicada à solução. A heurística de factibilização é
aplicada a cada passo do algoritmo subgradiente. A inclusão dos passos a seguir no segundo
algoritmo apresentado na Seção 3. l. ilustra a heurística proposta.

Passo 3.1. Se a solução atual não for factível então aplique 0 Procedimento de
Factibilização.

Passo 3.2. Se a solução atual for factível então aplique o Procedimento de Melhoria.



3.2.1. Procedimento de Factibilização
O procedimento de factibilização utilizado neste trabalho foi proposto em Norden e

Velde (2005). A cada iteração do algoritmo de relaxação, o subproblema de transportes e
utilizado para construir uma solução factível. As restrições (Z)-(3) e (é)-(8) são satisfeitas para
qualquer solução do subproblema de dimensionamento de lotes, assim, o objetivo e' encontrar
A, e B,que satisfaçam as restrições (4) e (5). Em outras palavras, para cada período, os itens são
produzidos e, quando possível, alocados nos contêineres com custos baixos. O restante
produzido e colocado ,em contêineres com custos altos. Seja X; (i=l,..., n e t=l,...,T) uma
solução ótima para o subproblema de dimensionamento de lotes. Esta solução constitui uma
solução factível para o problema original se usarmos A: contêineres com custos baixos e B:
contêineres com custos altos, em que:

* . 1 n
t t 1 " ' *

A =mm R, —— X e B, = 0, _ )( _R t=1,.--,T., ípã ] max [P É; ] para

3.2.2. Procedimento de Melhoria
A partir de uma solução factível, são executados três passos com o objetivo de

melhorar a solução sem perder a factibilidade. No primeiro passo os períodos são processados
em ordem crescente, ou seja, a partir do primeiro período do horizonte de planejamento em
direção ao último é verificado se existe algum periodo [ onde B, > O, o que significa que estão
sendo utilizados contêineres no periodo [ com taxa cz. O próximo passo consiste em buscar um
periodo [' posterior a t em que existam contêineres mais baratos que não estão sendo totalmente
utilizados (A,V<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 i no período t,
o estoque do item i no periodo t, a quantidade que cabe nos contêineres baratos não utilizados
no período posterior t , e a quantidade que cabe nos contêineres caros que estão sendo. utilizados
no período 1.

Desta forma criamos uma possibilidade de transferência, mantendo a factibilidade da
solução. Para uma dada possibilidade de transferência, calculamos a variação no custo caso tal
possibilidade seja concretizada. No cálculo da variação do custo consideramos: possíveis
reduções nos custos de estocagem, possiveis reduções ou acréscimos nos custos de preparação
considerando o periodo ! e o periodo posterior t', e possiveis reduções nos custos de
transportes. Caso a variação do custo seja negativa, a transferência deste item é concretizada e,
se B, ainda é positivo, buscamos outro item e avaliamos uma nova possibilidade de
transferência. Caso B, não seja positivo, continuamos acrescentando os períodos, buscando por
períodos onde estejam sendo utilizados contêineres com custo c;.

O segundo passo e' semelhante ao primeiro, mas e' executado com início no último
periodo em direção ao periodo inicial. O terceiro passo é igual ao primeiro. No entanto, a
configuração inicial é diferente devido ao dois passos executados anteriormente.

4. Testes computacionais
A abordagem de solução proposta neste artigo e a proposta por Norden e Velde (2005)

foram implementadas em linguagem C e compiladas utilizando o programa Borland C++
versão 5. Os testes foram realizados em um microcomputador Pentium IV 3GHz com 512 de
memória RAM e sistema operacional Windows XP. Para obtenção da solução ótima foi
utilizado O CPLEX 10.0.

As instâncias foram geradas baseadas no trabalho de Norden e Velde (2005). Desta
forma, para todas as instâncias consideramos: P=100, n=20, T=12 (corresponde a um horizonte
de planejamento de um ano) e custos de preparação s,,=100 para todos os itens e períodos. As
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demanda média gerada uniformemente no intervalo [40,700]. No processo de geração dos
dados, consideramos picos de demanda no quinto e décimo período, onde a demanda d,, é
multiplicada por 1,5. Consideramos dois tipos de custos de transporte, os custos para os
contratos negociados em longo prazo (c. = 50 e C; = 200) e para os contratos em curto prazo (c.
= 150 e 02 = 500). O número máximo de contêineres baratos, ou seja, o valor R é calculado de
acordo com a fração de demanda que será transportada com o custo c,. São consideradas

] 1 .FR=— e FR=É. O valor FR=—4— significa que R deve ser gerado de forma que para um

demandas d,, foram geradas uniformemente no intervalo [iª—Ji “ , onde ED,— é a

quarto dos períodos a demanda deve ser inferior a R*P. Assim como para os custos de
preparação, assumimos que os custos de estoque são iguais para todos os itens e constantes ao
longo do horizonte de planejamento, dois custos foram considerados: os custos baixos, h=l, e
os custos altos h = 3.

Geramos 100 instâncias para os testes computacionais, considerando cada conjunto de
parâmetros (FR, 17, c], cz). Para os procedimentos baseados na relaxação Lagrangeana e na
Lagrangeana/surrogate(Lagsur) consideramos o número máximo de iterações 800. Para o
Lagsur consideramos o valor do multiplicador Lagrangiano inicial tt: ] e, a cada iteração do
subgradiente, a execução da busca unidimensional por 3 iterações. Os resultados obtidos foram
analisados considerando:

UBLag valor da melhor solução factível encontrada pela heurística Lagrangeana;
UBLsur valor da melhor solução factível encontrada pela heurística Lagsur;
LlLag valor do limitante inferior encontrado pela relaxação Lagrangeana;
LlLsur valor do limitante inferior encontrado pela relaxação Lagsur;

OC a melhor solução obtida pelo CPLEX após 300 segundos;
GapLag valor médio de 100 x (UBLag-LlLag)/LILag
GapLsur valor médio de 100 x ( UBLsur-LILsur)/L1Lsur

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

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

MgapLag valor máximo de 100 x (UBLag-OC)/OC
MgapLsur valor máximo de 100 x ( UBLsur—OC j/OC
NMlTLag número médio de iterações da heurística Lagrangeana;
NMITLsur número médio de iterações da heurística Lagsur;
TCLag tempo computacional médio da heurística Lagrangeana;
TCLsur tempo computacional médio da heurística Lagsur;
TC tempo computacional médio do CPLEX;

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



e cz = 500). Ou seja, os procedimentos são sensíveis a estes parâmetros, bem como aos custos
de estoque, conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 1 : Resultados ionais diferentes
!:2

200 99
200 'I 04
200 7 I

200 O

500 1

500
500
500

Na Tabela 2 apresentamos os resultados de ambos os procedimentos considerando
vários 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 já tinha sido
destacado em Norden e Velde (2005). Ao considerarmos o custo de estoque nulo, na média, os
procedimentos desenvolvidos determinaram soluções de melhor qualidade do que o CPLEX.
No entanto, para os custos elevados de estoque, o CPLEX obtém soluções de melhor qualidade
do que os procedimentos propostos.

Tabela 2. Resultados com utacionais diferentes valores de custos de est ue.
h c1 «2 T T NMI Tc

0 1 300

5. Conclusões e Perspectivas Futuras
Este estudo tem por objetivo avaliar a eficiência da abordagem lagrangeana surrogate

(lagsur) para o problema integrado de dimensionamento de lotes e distribuição. O problema
estudado envolve o planejamento da produção e transporte de vários itens em um horizonte de
planejamento composto por T períodos. O objetivo e minimizar os custos de preparação, de
produção, de estoque e de transporte dos itens. O transporte dos itens envolve um contrato com
uma empresa logística que é firmado para todo o horizonte de planejamento, a esse contrato
estão associados: um custo fixo; um custo reduzido para um número fixo de contêineres
contratados; e a possibilidade de contratação de um número adicional de contêineres a um
preço mais elevado. 0 número de contêineres contratados é estimado com base na previsão de
demanda para o horizonte de planejamento.

Uma heurística baseada na relaxação lagrangeana/surrogate foi proposta para solução
do problema. Os resultados obtidos foram comparados aos resultados da heurística lagrangeana
proposta em Norden e Velde (2005) para o problema estudado. As duas heurísticas
apresentaram resultados semelhantes quanto ao desvio da solução ótima dos problemas, no
entanto, a heurística baseada na relaxação lagrangeana surrogate apresentou uma convergência
mais rápida para o limitante inferior das instâncias resolvidas. Concluímos, portanto, que a
abordagem proposta e competitiva o que incentiva 0 estudo de sua aplicação a outros
problemas de dimensionamento de lotes e de distribuição, como problemas com capacidade de
produção limitada.
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