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Resumo

Santos, Felipe Silva Placido dos; Oliveira, FabriCarlos Pinheiro de
(orientador).Acelerando a decomposicao de Benders estocasticaga
otimizacdo de um modelo de gestao de estoque deiséw periddica (R,
S) combackorder parcial e demanda incertaRio de Janeiro, 2016. 127p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de EngenHadustrial,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta uma proposta de aceledacdecomposicéo de
Benders aplicada a uma versdo mais geral e compaeaos restricoes e
variaveis) do modelo de gestdo de estoques, oftilmiada programacao
estocastica de dois estagios que considera umaleaoma item, demanda incerta
e politica de controle (R, S). De maneira a sesipesconsiderar problemas de
grande porte, foram aplicados os métad@&hapedradicional com corte Unico
e a sua forma estendida com multiplos cortes. Rekd computacionais
preliminares mostraram um substancial melhor desahyp computacional do
métodolL-Shapedradicional em relacdo a sua formalti-cut L-Shapednesmo
o primeiro necessitando de mais iteracOes paraecgimna solucdo otima. Tal
observacdo motivou o desenvolvimento de uma navada de aceleracao da
decomposicdo de Benders e de um conjunto de détagies validas.
Experimentos numéricos mostram que a abordagenogtme combinar a
técnica de aceleracdo elaborada com as desigualdatidas desenvolvidas
prové significativa reducao do tempo computacioeakessario para a solucéo de

instancias de grande porte.

Palavras-chave
Controle de estoque (R, S); demanda incedakorderparcial; métodd.-

Shapeddesigualdades validas; técnicas de aceleracao.
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Abstract

Santos, Felipe Silva Placido dos; Oliveira, FabriCarlos Pinheiro de
(Advisor). Accelerating Benders stochastic decomposition forhe
optimization of partial backorder control for perio dic review (R, S)
inventory system with uncertain demand.Rio de Janeiro, 2016. 127p.
MSc. Dissertation — Departamento de Engenhariashnidl; Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This dissertation presents a speed up proposal ther Benders
decomposition applied to a more general and comyesion (less constraints
and variables) of inventory management model, dpéth via two-stage
stochastic programming, which considers one lay®g,item, uncertain demand
and control policy (R, S). In order to be posstbleonsider large scale problems,
the L-Shaped traditional method with single cutd &8 extended form with
multiple cuts were applied. Preliminary computatibrresults showed a
substantially better computational performance lé traditional L-Shaped
method in comparison to the multi-cut L-Shaped meétheven with the first
requiring more iterations to converge on optimumatsons. This observation led
to the development of a new technique to accelettaedecomposition of
Benders and a set of valid inequalities. Numeredgleriments show that the
proposed approach of combining the elaborate aetile technique with the
developed valid inequalities, provide significaatluction in the computational

time required to solve large scale instances.

Keywords
Inventory policy (R, S); uncertain demand; parbakkorder; L-Shaped

method; valid inequalities; acceleration techniques
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1
Introducéao

Estoques sao importantes em todos os tipos de inagdo porque eles
proveem um meio de protegé-las de incertezas itesxes0 mercado, como
flutuacbes na demanda, atrasos inesperados do t@enpotrega, rendimento da
producdo abaixo do esperado e variacbes nos castasvidos. Entretanto, a
gestao destes estoques afeta significativameoigesiacdes didrias da organizacao,
pois 0S estoques precisam ser contados, pagoslesusa operagdes para atender
a demanda de clientes e administradores (Krajeetski., 2009). As perguntas
chave que a administracdo de estoques deve regpgatEmente sujeitas a uma
variedade de circunstancias, sédo: quando pedintgy&dir e quanto manter como
estoque de seguranca (Namit & Chen, 1999; Silva, 2009). Focando em prover
repostas para tais questionamentos de maneirargé¢cdiversos trabalhos sugerem
0 uso de programacdo matematica para o apoio aodedecisdo, (Fors, 1986;
Downs et al., 2001; Stojkovska, 2013a, por exemplo)

A principal questdo no que diz respeito a gesti@stoque é garantir a
disponibilidade do produto para o consumidor final menor custo possivel.
Existem diversas politicas de controle de estoquditeratura, associadas com
modelos matematicos que tém como objetivo a mim@igdia do custo total
relacionado com a administracao do estoque. Podesskr tais modelos em dois
grupos bésicos: modelos deterministicos, em queossidera que todos o0s
parametros sdo previamente conhecidos, e modebbslplisticos, onde um ou
mais parametros sdo considerados estocasticog osgtorna mais proximos da
realidade. Contudo, quando se considera o fatertexa, tais modelos tornam-se
mais complexos de serem resolvidos, sendo na raalos casos indispensavel a
utilizacdo de métodos eficientes de solucéo palatencdo de solucbes otimas em
tempos de execucao aceitaveis.

Entre os modelos deterministicos para planejansmtstoque, 0 modelo de
lote econdmico EOCQHconomic Order Quantij)ydesenvolvido por Harris (1913),

€ o mais difundido. Este modelo € usado como bagequtros modelos presentes
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na literatura, onde basicamente uma ou mais réssigimplificadoras do modelo
EOQ sao relaxadas. Entre as restricdes simplifieadpode-se destacar como as
gue mais se distanciam da pratica em problemas: r@aireabastecimento
instantaneo, entregas com atraso nao serem peasgjitiddo existéncia de
capacidade de armazenamento de estoque, custalide pelependentemente do
tamanho do lote (ndo existe descontos por quamsaedidas) e principalmente a
demanda deterministica, constante e continua. Agesaodelo EOQ ser bastante
criticado devido as suas simplificacbes matematioamesmo continua sendo
largamente usado com relativa margem de sucesgoatiaa (Pentico e Drake,
2009).

No contexto de gestdo de estoques, é sabido gne@aademanda varia ao
longo do horizonte de planejamento, mas pode seiderada deterministica (ou
seja, pode ser perfeitamente prevista), planejayaediimos podem ser obtidos
usando o algoritmo de programacao dinamica de Walihéin (Axsater, 2006).
Contudo, as consideragfes simplificadoras adotaossnodelos deterministicos,
em especial a de demanda deterministica, ndo ezpa@s a realidade pratica, o
que por fim motivou a desenvolvimento de modelosaterole de estoque capazes
de considerar incerteza em um ou mais parametrpsoddbema.

Considerando-se a incerteza na demanda, existearsdss/ politicas de
controle de estoque na literatura que podem sieadpls, e entre elas, pode-se citar
os classicos sistemas (R, Q), (R, S), (R, s, S3)(e (s, Q). Nesses sistemas, R, Q,
s e S representam o periodo de reviséo, a quaetickadie pedido, ponto de pedido
ou estoque de seguranca e o nivel alvo do estoegpectivamente. Nos sistemas
(R, Q), (R, S) e (R, s, S), em cada R unidade=iapad (periodo de revisdo), no
primeiro, uma quantidade fixa Q de itens é encomeéad no segundo e terceiro,
uma quantidade varidvel suficiente para elevavel mio estoque até a posi¢do S é
encomendada em cada periodo de revisdo; no teearcomenda é realizada
apenas se a posicao do estoque € igual ou inéariponto de pedido s. Os sistemas
(s, Q) e (s, S) presumem revisao continua e, enognabquantidade de itens &
pedida quando a posicdo de estoque € menor ouagyainto de pedido s, sendo
a quantidade pedida do sistema (s, Q) fixa ig@akaa quantidade de (s, S) variavel
suficiente para elevar o nivel do estoque até g@o$ em cada pedido.

Segundo Fattahi et al. (2014), em aplicaces reaaisyisao periddica de

estoques é mais frequentemente adotada do qusa@xreoentinua. Segundo Hadley
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e Whitin (1963), a revisao periddica nas politidageabastecimento de estoque &
amplamente usada porque necessita de menos esfangacional, permitindo
maior facilidade no planejamento e calculo de calgatrabalho necesséria,
facilitando o atendimento das necessidades tan® dentes quanto dos
fornecedores, permitindo uma melhor coordenacaocepesicédo, especialmente
quando se faz necessaria a gestdo de multiplos, id@m de gerar grande
estabilidade para o sistema.

Hadley e Whitin (1963) e Silver e Peterson (1998ppseram modelos que
consideram a incerteza na demanda. Em muitos dessslos, por questdes de
simplificacéo, os parametros de custo sao conslderaxos ao longo do horizonte
de planejamento e as demandas estocasticas sdoragatas para uma distribuicéo
de probabilidade conhecida. O modelo proposto atiéy e Whitin (1963), por
exemplo, tem como principal limitacdo, em termosirderteza, a demanda ser
considerada independente no tempo e normalmertiéddida, que sdo premissas
gue limitam a aplicabilidade do modelo a probleneass, uma vez que a demanda
e outros parametros podem depender de diverso®datais como incertezas
inerentes do mercado, custo e periodo do ano (sbdade).

Segundo Cunha et al. (2014) uma forma de relaXaipéese de ter um
modelo de demanda estocéastica simplificado € ud&crica de programacao
estocastica de dois estagios com recurso. A esdrdaudois estagios € compativel
com as politicas de estoque supracitadas, quancisiaa € usada para modelar as
variaveis de controle (i.e., R, S, s e Q) comoa@fveis de primeiro estagio em
cada sistema, que sao aquelas que representamis@Edajue devem ser tomadas
antes das incertezas se revelarem. As variaveianesuentes, ditas variaveis de
segundo estagio ou variaveis de recurso, sdo dettas apOs a incerteza se
revelar. Uma das grandes vantagens da estrutpragexmacao estocastica de dois
estagios é que os parametros estocasticos podenodetados sem a necessidade
de assumir qualquer hipotese restritiva para onfiem®d estocastico, desde que o
mesmo possa ser aproximado por um conjunto disdeeteenarios. A garantia da
compatibilidade do uso da programacéao estocasticid estagios para gestéo de
estoques pode ser verificada nos trabalhos de Ceintila (2014) e Fattahi et al.
(2014).

Nos sistemas de gestdo de estoques € comum cangjdera demanda nao

atendida ficara toda em atraspufe backorder cageou sera completamente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412681/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1412681/CA

19

perdida pure lost sales cajeEntretanto, uma forma mais geral de abordar a
demanda nédo atendida consiste na hibridizacdo akss aditos puros, a qual é
conhecida na literatura como atraso pargmrtfal backorder case Quando
apenas uma porcentagem da demanda ndo atendiéafisaaso sendo o restante
perdido, tem-se o caso de atraso parcial, que pedeaplicado em diversas
situagdes reais.

Até a presente data, ndo foram encontrados traballoliteratura que
utilizem otimizacao estocastica dois estagios stagede estoques considerando a
possibilidade de atraso parcial. Nesse traballrogogto um modelo de otimizacao
estocastica dois estagios que se propde a defititicas de controle de estoque
com a possibilidade de atraso parcial e revisdidgiea (R, S) de maneira 6tima,
levando-se em conta a incerteza na demanda. O onpigdosto nesta dissertacao
€ uma versao estendida do modelo de Cunha eDaK)2o qual considera apenas
0s casos de atraso puro e perda de vendas puro.

Inicialmente o modelo de Cunha et al. (2014) fadaalo em programacao
nao linear inteira mista (PNLIM) e em seguida nefolado com o uso de uma
linearizacdo exata para um programa linear inteirsto (PLIM). Entretanto, a
linearizagcdo proposta aumenta significativamentguantidade de restricbes e
variaveis do modelo. Outrossim, no modelo proppstoCunha et al. (2014) néo
existe parametro que representa a quantidade dguesinicial, presente nos
modelos de gestdo de estoque da literatura, sesmBs$ario utilizar um artificio
para que o mesmo seja computado de forma indioepaatesso de solugéo.

O modelo proposto neste presente trabalho comsiderasos de atraso puro,
perda de vendas puro e atraso parcial na poliéicadtrole de estoques. E também
proposta uma formulacdo que permite a representigéstoque inicial de maneira
direta no modelo. Além disso, através de uma linagiio mais eficiente que
dispensa o0 uso de variaveis auxiliares, uma forgdolacom menos variaveis e
restricbes € proposta.

Entretanto, o aumento do porte do modelo proposplica no aumento nos
seus numeros de variaveis e restricoes, o que pjunto com o fato do problema
ser um PLIM, torna impraticavel resolver a sua &ersquivalente deterministica
guando longos horizontes de planejamento e grajuiegidades de cenarios sdo
considerados, devido a alta demanda de desempentputacional. No entanto, é

sabido que o aumento do numero de periodos e osr@mduz a uma reducao na
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porcentagem do erro absoluto do custo minimo, cgermode observar no trabalho
de Cunha et al. (2014). Tahde-offtorna evidente os beneficios que podem ser
obtidos advindos do desenvolvimento de técnicassgjsn capazes de acelerar o
processo de obtencédo de solucdes oOtimas, em partioétodos eficientes para
resolver problemas de largas escalas baseadoscemp@sicao.

Van Slyke e Wets (1969) apresentaram o primeirdath® usando
decomposicao de Benders (1962) em um programaassitte de dois estagios, o
qual é conhecido como métodeéshapedradicional owsingle-cut L-Shapedirge
e Louveaux (1988), explorando a estrutura da mgdataestocastica de dois
estagios, estenderam o método para uma versaodemarsiio multiplos cortes
(multi-cut L-Shapedu L-Shapedccom multiplos cortes).

O modelo proposto nesta dissertacdo pode ser deftmimo um modelo de
otimizacao estocastica de dois estagios com vasi@eeprimeiro estagio inteiras e
continuas (decisdes de quando executar os pedadsngo do horizonte de
planejamento e a determinacao do nivel alvo), senskgundo estagio composto
por variaveis continuas (quantidades do item pedichoatraso, ndo atendidos e em
maos como decisfes de recurso). Tais caractesigt@anitem considerar-se uma
estrutura de decomposi¢ao fundamentada em ceménodase na decomposicao
de Benders aplicada a otimizacdo estocastica deesdtdgios, dada a particular
estrutura desse tipo de problema, onde as varideeimeiro estagio sao tidas
como variaveis complicadoras por serem 0s Unicemaitos que promovem
conexdes, no segundo estagio, entre os subproblimesla cenario.

A eficiéncia computacional da decomposicdo de Benéeamplamente
comprovada em diversos trabalhos que constam eratiita, especialmente no
contexto de programacdo estocastica de dois estagiono demonstrado por
Castro et al. (2009), Khodr et al. (2009), Costal &2012), Bertsimas et al. (2013)
e Oliveira e Hamacher (2012), por exemplo.

Entretanto, a decomposi¢céo de Benders tradicignebresequentemente, a
sua versao estocastica (métad8hapedradicional com corte Gnico e sua forma
estendida com multiplos cortes), sob certas coedicipode ndo apresentar
eficiéncia computacional satisfatoria quando apbcdato que pode ser verificado
na literatura em alguns estudos anteriores com&einet al. (2009), Saharidis et
al. (2011) e Tang et al. (2013), por exemplo. Asdilinersas estratégias para

acelerar a decomposicdo de Benders tém sido pesp@si longo dos anos
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(McDaniel e Davine, 1977; Magnanti e Wong, 1981p&iakos, 2008; Saharidis
et al., 2009; Saharidis e lerapetritou, 2010; Sheraunday, 2011; Yang e Lee,
2012; Oliveira et al., 2013).

No presente trabalho sé@o propostas técnicas derac&b da decomposicao
de Benders estocastica para o0 modelo de gestastatpies proposto, atraves da
aplicacdo de uma nova técnica de aceleracdo paréta@dolL-Shaped mas que
pode ser usada na decomposicdo de Benders tradjcien conjunto com
desigualdades validas desenvolvidas especificanpeméeo modelo proposto que

se propdem a tornar a decomposi¢cao proposta meiesneé.

1.1.
Objetivo

Um dos objetivos centrais do presente trabalhoo@gosruma versdo mais
geral, porém mais compacta no que se refere dodteariaveis e restricoes, do
modelo de gestdo de estoque proposto originalmamteCunha et al(2014).
Através de uma série de reformulacdes aplicadasogelo original, a formulagéo
proposta incorpora a possibilidade de considerdedestoque inicial backorder
parcial. Além disso, é proposta uma linearizacacs rsianples (e mais eficiente,
uma vez que a mesma hao necessita de variavelmms<adicionais) que aquela
apresentada originalmente por Cunha &28l14).

Para garantir resultados precisos com o modeloogtopconsiderando-se
grandes conjuntos de cenarios e longos horizoetptadejamento, porém obtendo
desempenho computacional tratavel, foram aplicadasétodos de aceleradao
Shapedradicional e a sua verséo estendida ou com rfastgortes. No entanto, a
eficiéncia computacional obtida foi pouco satisfiatd

Nesse contexto, este trabalho tem como outro gbjptiopor um método de
solucdo baseado na associacdo da decomposicander8eom estratégias que
visam acelerar a convergéncia do método quandcagipliao modelo de gestao de
estoques proposto. Tais estratégias consistem oal@sdesigualdades validas
desenvolvidas para o problema em questdo e a ggdicde uma nova técnica de

aceleracdo que tem como base a estrutura do miétStaped.
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1.2.
Contribuicdes

As principais contribui¢cdes oferecidas por estaatisaicdo sao:

1. Proposta de um modelo mais geral que o proposimmahmente por
Cunha et al. (2014) com inclusdo de estoque ininml sua formulacdo e
consideracao da possibilidade lwickorderparcial, podendo ser modificado para
considerar perda de vendas purdoaakorderpuro de forma simples. Além disso,
€ proposta uma formulagcdo mais simples para rapgagsa nao-linearidade do
modelo original.

2. Aplicacdo do métodh-Shapedno modelo proposto para se obter
um melhor desempenho computacional.

3. Desenvolvimento de desigualdades validas para mslho
processo de solucéo da abordageB8hapecho modelo proposto.

4. Proposta de uma nova técnica de aceleracdo do onétStaped
mas geral o suficiente para ser utilizada em agiea que se baseiam no método
de Benders tradicional (i.e., problemas determausy.

1.3.
Organizacao do texto

No que segue, no Capitulo 2 é apresentada uma teégéo de modelos de
gestdo de estogue e uma revisdo das principaiscaScrme aceleracdo da
decomposicdo de Benders na literatura, que tambeaenp ser aplicadas no
métodoL-Shaped O Capitulo 3 descreve a estrutura do problem&agitulo 4
contém o modelo de gestdo de estoques propost@aiulo 5, os métodds
Shapedradicional e sua forma estendida com multiplasesosdo apresentados e
sdo propostas formulagdes aplicando-se os mesmosiatelo proposto no
Capitulo 4. No Capitulo 6, sdo desenvolvidas agdalslades validas e a uma nova
técnica de aceleracdo do métad8haped proposta. O Capitulo 7 contém todos
0s resultados e andlises dos experimentos numéreaizados. Finalmente,

conclusdes e trabalhos futuros séo apresentadGapitulo 8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412681/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1412681/CA

23

1.4.
Metodologia

Para alcangar os objetivos listados, foram reatigaceformulagbes no
modelo de Cunha et al. (2014) de maneira a tormadis geral. Posteriormente,
foram aplicados os métodbsShapedradicional e sua forma com multiplos cortes
(L-Shapedestendido) para acelerar o processo de solucaanetipese obter
solugdes Otimas em tempos computacionais viaveasym quando considerados
longos horizontes de planejamento e grande nuneecemrios. A fim de acelerar
0 métodoL-Shapedquando aplicado ao modelo proposto, foram deseitas
desigualdades validas que foram capazes de otimizanvergéncia do processo
de solucao e, consequentemente, melhorar o desbkmpamputacional do modelo
proposto. Posteriormente, foi proposta uma nosaicé de aceleracdo do método
L-Shapedgque possui trés versdes, visando obter um modeicatto desempenho
computacional, que gere soluc¢des 6timas quandonstdera longos horizontes de
planejamento com demandas diarias e grandes nuoeceEnarios de demanda. A
validagdo do modelo proposto foi realizada atraleésnalise dos resultados obtidos
de extensivos experimentos numéricos, onde osipailscparametros e conjuntos
do modelo proposto séao variados. Finalmente, deda validar as estratégias de
aceleracdo do modelo proposto, foram geradas tiatrujas escalas foram
aumentadas de forma gradativa, a fim de analigaavés de experimentos
numericos, cada versao da técnica de aceleracaegadia de forma individual e

guando combinadas.
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Revisao Bibliogréafica

2.1.
Revisdo de Modelos de Estoques

No decorrer dos anos, novas formulacdes de modietesministicos tém
sido propostas com 0 objetivo de reduzir as simplibes do modelo EOQ de
Harris (1913) tornando-o mais geral e, consequestitan mais adequado para
aplicacdes reais, dentre as quais pode-se destoavdelos classicos encontrados
na literatura de gestao de estoque: modelo detmedmico de producédo, modelo
de desconto por quantidade e modelo de lote ecandrombackorder

O modelo de lote econémico de producdo EMEEQofomic Production
Quantity) é uma adaptacdo do modelo EOQ com a modificac&upiasicdo de
reabastecimento instantaneo do estoque para reaip@shto a uma taxa finita e
constante ao longo do tempo (Axsater, 2006; Krdjewtsal., 2009).

O modelo de desconto por quantidade relaxa agéstde preco unitario
constante e independente da quantidade encomeddaitizm no modelo EOQ,
considerando descontos por quantidades em sua lég@o) ou seja, 0S
fornecedores podem dar descontos aos seus clieases esses comprem em
grandes lotes, 0 que pode levar a economias dmgsca

Como pode ser verificado, por exemplo, em Pentiddrake (2009), no
modelo de lote econdmico cdmackorderpuro considera-se a existéncia de atrasos
programados e o modelo de lote econémico com mrdeendas puro utiliza um
critério obtido através de um rigoroso desenvolwvitnenatematico, que considera
os valores do custo fixo de entrega do pedido,ocdstvenda perdida, custo de
estoque por unidade e a demanda para decidinssaos serdo ou ndo realizados,
podendo ser toda a demanda néo satisfeita ou déeselguindo o modelo EOQ.

Diversos modelos de lote econbmico em que se aerasiobackorder

parcial, onde uma fracdo da demanda ndo atendidaefn atraso e o restante é
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perdido, tém sido propostos ao longo dos anosid@emDrake (2009) propuseram
uma formulac¢éo deterministica de atraso parciahds o modelo EOQ como base,
com equacdes mais faceis de conseguir obter ag&oltgna de forma analitica
guando comparado aos modelos anteriores de Montgahal. (1973), Rosenberg
(1979), Park (1982) e San Jose et al. (2005) qubém propdem formulacdes de
EOQ com atraso parcial.

Assim como foi proposto o EOQ com atraso par@ahiém foram propostos
0s modelos EPQ com atraso parcial por Pentico €@09) que posteriormente foi
complementado por Zhang (2009) e Stojkovska (2Q1@ije a taxa de itens em
atraso é considerada constante; por Pentico €Cl1), onde a taxa de itens em
atraso € considerada dependente da fase de proelpo@disieh e Dye (2012), que
resolvem o mesmo problema de Pentico et al. (2&Eh usar equacdes
diferenciais, apresentando um procedimento altemate decisdo para
determinacéo da solugéo Gtima.

Entretanto, considerar todos os parametros de umtelmade gestdo de
estoque como deterministicos, principalmente a ddmapode ndo ser uma
estratégia satisfatoria dependendo dos valoresistescenvolvidos na gestdo de
estoque ou quando se considera a necessidade migelminimo de atendimento
obrigatorio, por exemplo.

Entre os modelos que ndo considerdatkorder parcial e consideram a
demanda estocastica e seguindo uma distribuicootbabilidade conhecida, que
melhor se aproxime da natureza da demanda em quexide-se destacar os
modelos de Hadley e Whitin (1963), Archibald (198)chanan e Love (1985),
Chen e Zheng (1993), Axsater (1996), Johansen estEmson (1996) e Johansen
e Thorstenson (2014).

Considerando-se atraso parcial e demanda est@aséguindo uma
distribuicdo de probabilidade conhecida, pode-sg#adar os trabalhos de Das
(1977), Posner e Yansouni (1981), Moizadeh (1988hinowitz et al. (1995), Chu
et al. (2001), Thangam e Uthayakumar (2007) e Hal. €2014).

Os unicos trabalhos encontrados na literaturaa giesente data, que usam
programacao estocastica de dois estagios aplicgelst@ de estoques foram os de
Cunha et al. (2014) e Fattahi et al. (2014).

Fattahi et al. (2014), com base no sistema cont{su8), modelaram uma

rede de duas camadas com um fabricante, um vendadoitem, incerteza no
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parametro da demanda, perdas de vendas pura esaamalio modelo na forma
centralizada e descentralizada.

Cunha et al. (2014) prop6s um modelo de controleedesicéo e estoques
via programacéo estocastica de dois estagios,darasido revisdo periddica (R,
S), um item e demanda incerta. Nesse modelo ndteaxn parametro referente ao
estoque inicial, sendo necessario considerar @ mros de custos iguais a zero
nos primeiros seis periodos do horizonte de plam&jdo para que o estoque inicial
seja computado. Além disso, no modelo de Cunhia @04.4) considera-se o caso
de perdas de vendas puro, ou atraves de alguraes;akes em suas restricdes passa

a considerar o caso de atraso piackorde puro).

2.2.
Revisao de técnicas de aceleracdo da decomposicdod e Benders

Como citado no capitulo 1 desta dissertacéo, azggélo da decomposicéo de
Benders, que quando aplicada a problemas estaxsistie dois estagios é
equivalente ao métodb-Shaped pode nao fornecer resultados satisfatorios em
termos de desempenho computacional, fornecend@lguns casos, tempos de
solucdes intrataveis, principalmente quando apfiGagroblemas lineares inteiros
mistos de grande porte. O métanhalti-cut L-ShapedBirge e Louveaux, 1988)
pode ser encarado como uma forma de aceleracaeétddoh-Shapedradicional,
pois visa acelerar a convergéncia do processo ldedsoatravés da adicdo de
multiplos cortes no problema mestre relaxado (PMR)cada iteracdo do processo
iterativo de solugcédo. Contudo, em determinados tnedessa técnica pode nao
proporcionar desempenho computacional superior,oc@@a observado no
Capitulo 7 desta dissertagéo.

No processo de solucdo do métad8hapedem cada iteracdo, o PMR do
métodomulti-cutL-Shapedresce em termos de dimensdo mais rapidamente que o
do métodosingle-cut L-ShapedConsequentemente, espera-se que no método
multi-cut L-Shapeda dificuldade de resolver o PMR e, consequent&nenseu
tempo de solucdo, aumente significativamente cordars cortes sao adicionados,
quando o numero de cenarios é grande. Assim, aplEsanétodoL-Shaped
tradicional necessitar de mais iteracdes paraiat@ngolucdo 6tima do que a sua

versao estendida com multiplos cortes, a escolhae ems dois métodos,
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considerando o tempo computacional de solucéo, gedender do problema em
guestdo. Birge e Louveaux, (1988), por exemplo, base nos resultados de seus
experimentos, concluiram que o métadolti-cut L-Shape@& mais eficaz quando
0 numero de cenarios nao € relativamente muitomgaie o numero de solugcdes
possiveis para o problema de primeiro estagio.

Ao longo dos anos, varias técnicas e estratégrasstdo propostas para
acelerar a classica decomposi¢cdo de Benders, sahdoesmas diretamente
adaptaveis ao métodoeShaped A tatica de combinar uma ou mais técnicas de
aceleracdo existentes na literatura € largameradausm diversos trabalhos
académicos, como em Tang et al. (2013), Lei €2@ll4) e Oliveira et al. (2014),
por exemplo. Contudo a eficiéncia de cada técnicaanbinacdo depende do
problema em questdo. Por exemplo, em Oliveira eddhsar (2012) e Lei et al
(2014) as formulacdes com o métadalti-cut L-Shape@dpresentam desempenho
computacional superior & formulagdo com o métidgle-cut L-Shapedjuando
aplicadas aos mesmos problemas e sob as mesmagesndntretanto em Placido
e Oliveira (2015) e na presente dissertacao, aulaigéo single-cut L-Shaped
apresenta desempenho significativamente melhoekgéo anulti-cut L-Shaped

Uma forma de acelerar a decomposi¢cdo de Bendeexad gortes mais
eficientes, ou seja, cortes ou conjuntos de cguesquando adicionados ao PMR,
visam possibilitar a convergéncia do processo te&edo em menos iteracdes que
o método original. Nesse contexto, alguns pesqaisadoropdem a adicdo de um
conjunto de cortes fortestong cutspdicionais a cada iteracdo. Magnanti e Wong
(1981) propuseram em seu trabalho um procedimesri@ gerar cortes Pareto-
otimo para ‘fortalecer’ os cortes o0timos de Benderslessa forma, acelerar a
convergéncia do problema. A técnica de Magnantiand\(1981) resolve dois
subproblemas a cada iteracdo do método da decagépate Benders: o problema
escravo dual (PED) que € associado a solucdo ¢ermenproblema mestre e um
subproblema associado a um ponto pertencente dt@mvaonvexa do conjunto
viavel do problema mestredre-poin) e ao valor da funcdo objetivo (VFO)
corrente do problema escravo. As maiores dificcddadesse método sdo a
obtencdo dosore-points que ndo séo faceis de serem obtidos na maiar gast
casos, e o fato do subproblema de Magnanti e WIBg/L) se tornar instavel, em
alguns casos, por ser dependente do VFO do PERdRaps (2008), contornou as

dificuldades da técnica de Magnanti e Wong (198bp@ndo uma forma mais
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simples de se obter a®re-points usando uma combinacdo linear entre uma
solucdo inicial vidvel e a solugdo vigente, e navglp que a restricdo que
relacionava o valor corrente do PED ao subprobleéenilagnanti e Wong (1981)
podia ser removida. Sherali e Lunday (2011) aptasam uma estratégia diferente
para gerar cortes nao-dominados. A técnica consistgerar cortes de Benders
ndo-dominados maximais através de perturbacdedeno®s independentes do
subproblema de Benders. Os autores também mostrenestratégia baseada no
relaxamento complementar, que simplifica a gerad@iaum corte de Benders
adicional valido, quando comparado com a tradidiestratégia de Magnanti e
Wong (1981). Mais recentemente, Oliveira et al1@@ropuseram uma forma de
lidar com a alternativa apresentada por Sheralureday (2011) usando cortes
“quase maximais”. A ideia chave do trabalho de @iav et al. (2013) esta em, no
inicio do algoritmo, usar cortes mais “rudimentaresao longo do processo, ir
obtendo cortes cada vez mais refinados e, destaafodiminuir esforgo
computacional para adicdo dos cortes de Bendersigr@mados. Saharidis e
lerapetritou (2010) sugerem a geracdo de um cof&S Ninaximum feasible
subsystepnadicional valido, sempre que um corte viavel e@aders (tipo de corte
gerado quando, dada uma determinada solugcdo do RBMR|ucdo do PED é
ilimitada - o que é equivalente a solucado do problescravo primal (PEP) ser
inviavel - para garantir a convergéncia do métadggrado. O corte MFS é obtido
resolvendo-se dois problemas extras de versdedinandis do PEP e ambos com
restricbes do tip®ig M. A proposta de Saharidis e lerapetritou (2010nsstra
efetiva em acelerar a convergéncia de problemagleno numero de cortes de
viabilidade gerado é maior que o0 numero de coeettichalidade (gerados quando
o PED possui solugéo 6tima). Também no contextaceéerar a convergéncia da
decomposicao de Benders quando cortes de otimalisial dificeis de se obter,
Yang e Lee (2012) propuseram a geragao de cortesapstadostighter cu)
usando a razao de distancias de um ponto viavalyrarponto inviavel e para um
corte de viabilidade. Ofighter cutssdo obtidos resolvendo-se trés problemas
lineares extras em sequéncia, e a utilizacdo dessaca, no problema de
programacao linear inteiro misto estudado pelorast mostrou reducgdes
substanciais no tempo de solucdo e no niumero rdedtes.

Saharidis et al. (2009) propuseram o uso do candeitovering cut bundle

(CCB) na decomposicao de Benders. A estratégiasterssn, com o auxilio de um
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subproblema adaptado com a técnica de CCB e usanddores obtidos na dltima

solugéo do problema mestre, gerar um conjunto descde baixa densidade (cortes
gue envolvem um pequeno numero de variaveis desdkecio problema mestre),

ao invés de apenas um unico corte, em cada iterdgdwrocesso de solucao.

Aplicacdo dessa técnica nos casos estudados peloses reduziu de forma

significativa o niamero de iteragbes do método dedBes, levando a reducéo do
tempo de solucéo.

McDaniel e Davine (1977) propuseram a estratégia rdlaxar a
integralidade das restricbes do problema mestrejnaiar as iteracfes da
decomposicao de Benders, e dessa forma, garantis\@rtes para o problema
mestre, sem precisar resolver um problema de pragao inteira mista. Com isso,
espera-se gerar informacao proveitosa do probleenaedundo estagio para o
problema mestre, com menor demanda de desempemipuiazional nas iteracdes
em gue o mestre estd linearmente relaxado e rediac&dmero total de iteracdes
necessarias com o mestre inteiro misto para coémeigdo algoritmo. Os autores
também propuseram algumas regras heuristicas paralg o mestre, durante as
iteracOes, deve voltar a ser resolvido como um lpnod inteiro misto e assim
garantir a convergéncia do algoritmo. Essa modiioa no método da
decomposicdo Benders é conhecida conod start Posteriormente Coté e
Laughton (1984) sugeriram um algoritmo em que bleroa mestre de Benders é
resolvido usando relaxagdo Lagrangeana, necessdpdoas encontrar uma
solucdo inteira viavel ao invés da solucdo o6tinma,cada iteracdo, melhorando,
dessa forma, o desempenho computacional. Os awonsgleram um problema
mestre inteiro misto com variaveis binarias quejsapplicacdo do algoritmo
proposto, se torna um inteiro puro, sendo necessadontrar apenas uma solucao
inteira no problema mestre em cada iteracéo pgesagao dos cortes de Benders.
Contudo, os cortes gerados pela estratégia deeQdéghton (1984) podem falhar
em garantir a convergéncia, fornecendo solu¢coestuolas.

Roy (1983) propds um novo tipo de decomposicdomela de
decomposicao cruzada, em que a ideia é usar da ®multanea a decomposicéo
de Benders e a decomposicao dual (relaxacéo Laspany O autor prova que a
solucdo do subproblema Langrangeano pode agir cpossivel solugdo do

problema mestre de Benders e vice-versa. Assimpedde modo alternado, obter
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as solucbes dos dois subproblemas e, dessa forenar mpformacdes mais
eficientes para os problemas mestres.

Rei et al. (2009) propuseram o uso das ramificalgi@ss (ocal branching
de Fischetti e Lodi, (2003) para acelerar a decamfo de Benders, quando
aplicada a classe de problemas de programacao iimteama mista com variaveis
binarias. O uso de ramificagBes locais no procdsssolucao, permite explorar a
vizinhanca das solugdes obtidas pelo mestre paran@mar diferentes solugoes
viaveis. Esse processo pode melhorar simultaneanoelithite superior e inferior
caracteristicos do algoritmo da decomposicdo ded@&sene, assim, reduzir a
quantidade de itera¢cBes até se obter a solucaa.ddsautores também mostram
como os cortes de viabilidade de Benders podenefgcados ou substituidos com
restricoes de ramificacdes locais. Rei et al. (20@8licaram suas ideias de
hibridizacdo ddocal branchingcom a decomposi¢cao de Benders em um problema
geral de projeto de redes com duas variaveis agdinarias e obtiveram resultados
satisfatorios.

Para os casos em que o problema de 2° estagiae dhifigil de se resolver,
Zakeri et al. (1999) sugeriram um algoritmo em qaecortes sao formados por
pontos interiores do espaco de solugdo do probéseravo dual corrente, ao invés
de seus pontos extremos 6timos. Os autores moguar geracdo desses cortes
sub-6timos, também chamados de cortes inexatosm@utacionalmente menos
exigente. Os autores aplicaram o método propostprebiemas de agendamento,
e resultados satisfatérios, em termos de reducaterdpo de solugdes, foram
obtidos.

Outras técnicas muito utilizadas na literatura saiwso de desigualdades
validas e a desagregacdo dos cortes de Benderslichioade uma série de
desigualdades validas no problema mestre restrmmgeeu dominio e pode
proporcionar a obtencdo de melhores limites infesoe superiores desde a
primeira iteracdo do processo de solucéo, trataedgortanto, de uma forma
efetiva de acelerar a convergéncia, e podendosiveeliminar solucdes inviaveis,
reduzindo parcialmente ou totalmente os cortedateldade.

A desagregacao do corte de Benders foi introduzida Dogan e
Goetschalcky (1999) em um problema de programag@&oa mista de producgéo-
distribuicdo multi-periodo, resolvido via decomgdsi de Benders. Os cortes

desagregados podem ser obtidos apenas para presb&amaue a estrutura do
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subproblema de Benders permite separa-lo em doisnais subproblemas
independentes. A aplicacdo desse método permitemqueada iteragdo, multiplos
cortes de Benders do problema escravo dual sej@mrados ao problema mestre,
restringido de forma mais efetiva o espaco de Soluio problema mestre e,
consequentemente, acelerando a convergéncia demabAlém disso, o tempo
total de solugdo gasto em subproblemas mais simplesalmente menor do que
guando se resolve o subproblema completo.

A eficiéncia do uso das técnicas de desigualdadéliedas e da desagregacao
do corte de Benders na aceleracdo da convergéacsold¢cdo em problemas
resolvidos via decomposicao de Benders, pode sggrovada em diversos estudos
da literatura, que comumente as utilizam combinamtas outras técnicas de
aceleracao, visando obter desempenho computagapatior. Por exemplo, em
Saharidis et al. (2011) os autores propuseram a@sona série de desigualdades
vélidas no PMR de problemas do tipo rede, obterdoigdes significativas no
namero de iteragBes do processo de solucdo; Tahg(2013) usam cortes Pareto-
otimo, desigualdades validas e desagregacédo de d@derBenders para acelerar o
processo de solucédo de um problema de localizag@wsthlacbes com capacidade
de expansao; Pishvaee et al. (2014) utilizam asd#Es de desigualdades validas,
desagregacao do corte de Benderkaal branchingpara acelerar de forma
satisfatoria uma abordagem de decomposicdo de Beanteum estudo de caso de
cadeia de suprimento sob incerteza; Lei et al. 4p@teleram um problema de
roteamento e agendamento de instalacdo movel amilz as técnicas de
relaxamento do gap de otimalidade, desigualdadetasée desagregacéo do corte
de Benders.

Cabe ressaltar que ndo foram encontrados na Uitardtabalhos que
proponham modelos considerando o uso da programes@eastica de dois
estagios para auxiliar a tomadas de decisdo nooterde reposicdo e estoques
considerando-sbackorderparcial. Aléem disso, ndo foram encontrados traizlh
de gestdo de estoque via de programacdo estocdkiisaestagios com a
preocupacdo de desenvolver métodos que apresentem dasempenho
computacional quando sédo considerados problemgsadele escala. Finalmente,
ndo foi encontrado nenhuma técnica de acelerac@tectanposicdo de Benders

igual ou similar a técnica aqui proposta.
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Descrigao do problema

Segundo Fatthi et al (2014) uma cadeia de suproed@S) é uma rede de
organizacfes que contém fornecedores, fabricadistsibuidores, atacadistas e
varejistas. Em um modelo descentralizado, cadaadei da CS controla a gestao
de seu estoque considerando apenas os seus abjetirastricdes. No modelo
centralizado, apenas um tomador de deciséo deteamsidecisdes considerando as
restrices e 0s objetivos de toda a CS.

A complexidade da gestdo de estoque cresce s@nimente em uma CS
de multiplas camadas, quando se compara a gest@#eedas uma unica camada.
No contexto de multiplas camadas, Fatthai et @142 em suas pesquisas,
verificam que a maioria dos trabalhos da literatsdia formulados para duas
camadas. Em Fattahi et al (2014), por exemplo,iderssse uma CS de duas
camadas constituida de um unico fabricante e usowandedor.

No presente trabalho, considera-se uma CS de apemaginica camada
constituida de um anico vendedor, um Gnico itenmateda incerta e sistema de
controle de estoque (R, S) conforme mostra a Figur&ntretanto, € valido
ressaltar, que a estrutura do problema da Figatadnge um contexto mais geral,
podendo, por exemplo, o vendedor ser substituidaipohospital, os clientes por

pacientes e o item por um determinado medicamento.

Sistema de controle (R,S)

Pedidow Vendedor
D d
Fornecedor === Lead Time === - Esfgggtiga'"'

Produto final
Estoque

OO D]

<+«—— Cadeia de Suprimento ——

Figura 1-Estrutura da cadeia de suprimentos do modelo proposto
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Nesta dissertacéo, € assumido que o vendedoaudikistema de controle de
reposicdo peridédica de estoques (R, S) para o itemsiderado, onde,
particularmente para o modelo propo:R@& composto pck er, ondek denota o
periodo em que sera realizado o primeiro pecrddenota a periodicidade entre
encomendas S, que sera representado jsono modelo matematico proposto no
capitulo seguinte (todas as variaveis sao rep@sastpor letras minudsculas),
denota o nivel maximo de estoque (nivel alvo) dmitBasicamente, o problema é
determinar o nivel alv¢S 6timo, o periodo para primeiro pediko6timo e a
periodicidade 6tima do sistema de controle de estoque do vengdesdativo a um
anico item.

Para a estrutura da cadeia de suprimento apreaamdeigura 1, considera-
se um horizonte de planejamento discreto e fimiton um numero discreto de
periodo, que podem ser, por exemplo, dias, semanas ou rAesage-se que 0s
pedidos recebidos no inicio de um periodo podent@asumidos jA no mesmo
periodo. Os pedidos sempre sao realizados no mdsiperiodos e devem ser feitos
a cadar periodos, a partir do periodocomo ilustrado na Figura 2, para o caso do

tempo de entrega ser menor que a periodicidadpetbdos.

Tempo de entrega (TE) Tempo de entrega (TE)
Pedido 1 Entrega Pedido 1 Pedido 2 Entrega Pedido 2 Pedido 3
T Horizonte de
I [N L L[| panciamento
p=1 p=2 \ =k \p=k+TE A\p:k+l‘ \p=k+r+TE |
| |
\ \Periodicidade r Periodicidade r
Inicio do periodo 1 Inicio do periodo k+TE Inicio do periodo k+r+TE Inicio do periodo k+2r
Inicio do periodo k Inicio do periodo k+r

Figura 2- Pedidos e entregas realizados ao logo do horizonte de planejamento

O modelo matematico proposto no capitulo seguigtdprmulado via
programacao estocastica de dois estagios. Esseaégearmite simular a demanda
estocastica por intermédio de cenarios discretasms respectivas probabilidades.
Assim, a demanda nao precisa seguir uma distébude probabilidade conhecida,
e € possivel considerar fatores como sazonalidadesua simulacdo utilizado

métodos de previsdo como séries temporais, por@rem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412681/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1412681/CA

4
Modelo matematico proposto

A presente formulagéo consiste de uma versao maddi do modelo de
gestao de estoques originalmente proposto por Ceinala (2014) (disponivel no
apéndice). O modelo proposto € formulado via prmogeio estocastica de dois
estagios com incerteza no parametro de demand@s&eca uma camada, um item
e politica de controlér, S). O modelo equivalente deterministico é originalteen
formulado via PNLIM, o qual é linearizado de forexata. As decisfes do primeiro
estagio dizem respeito a determinacdo propriameoseparametrogr,S). As
decisbes de segundo estagio sao relativas aos diegiestoques e as quantidades
pedidas ao longo do tempo, que sao influenciadasadiente pelas decisdes de
primeiro estagio e pela realizacéo da incertezdenaanda.

O modelo proposto originalmente por Cunha et @142 ndo possui um
parametro que representa o estoque inicial. Agsana, considera-lo no sistema, 0s
autores propéem considerar nulos todos os custosaiprimeiros periodos. Além
disso, o modelo de Cunha et al. (2014) considex@aso de perda de vendas puro,
mas que, com algumas modificacbes nas restricele, onsiderar atraso puro.
Outrossim, a linearizacdo exata proposta paraigéstmao linear do modelo
original é realizada por partes, 0 que acaba par genecessidade de utilizacao de
variaveis auxiliares e um aumento significativandonero de variaveis e restricées
no problema.

As modificacbes propostas na presente dissertag@&istem na insercao da
possibilidade de atraso parcial e um parametrargiesenta o estoque inicial de
forma direta, visando obter um modelo mais gera& s& adeque a um numero
maior de casos. Também é proposta uma linearizexdia, para restricdo que
representa as quantidades do item pedidas ao ttmgorizonte de planejamento
por cendrio, que ndo se baseia na inclusao deveariadicionais e requer menos

restricbes que a utilizada por Cunha et al. (2014).
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Em relacdo ao modelo proposto, algumas premissasos&ideradas com o
intento de simplificacdo do presente contexto. Gdmt € importante destacar que
0 modelo pode ser estendido, para considerar 8ggapais gerais. As premissas
sao:

1. O limite superiorS do nivel alvos é também a restricéo fisica da
capacidade de estoque e ndo séo consideradosdaajescie custos de diferentes
arcos de transporte entre a fornecedor e o vendedor

2. Os pedidos em atraso ndo possuem limite de tempenttega
especifico, mas por se tratar de um problema demziacdo, pode-se considerar
gue os pedidos em atraso devem ser atendidos orapai® possivel, visando a
diminuicao dos custos.

3. O lead timede entrega é constante e predeterminado, masspode
indexado no tempo sem grandes dificuldades, assino @ taxa dbackorder

4. Apesar dos custos serem indexados no periodojmalagdes serdo
considerados constantes ao longo do horizonte aleejplmento, sem perda de
generalidade.

5. No modelo proposto, para efeito de simplificacdmrsiderado um
item e uma camada, mas ambos podem ser estendidos.

A notacdo a seguir sera usada para apresentar elonmposto. Por uma
questao de simplificacdo da notacdo, os dominisssdmatorios serdo omitidos,
exceto quando o somatério tiver seu dominio vé&tieioum subconjunto particular.
Assim, quando o dominio ndo for mencionado, o medewe ser considerado o

conjunto ao qual o indice se refere.

Conjuntos

P — Periodos de tempo;

Q — Cenarios;

T — Periodos de reviséo; c P.

K — Periodos para o primeiro pedido;c P.
indices

p € P — Periodo de tempo;

§ e — Cenario;

r €t — Periodo de reviséo;

ke K — Periodo para primeiro pedido;
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Parametros
BP — Custo da demanda néo atendida por unidade do tgmeniod;
BAP — Custo de atraso de entrega por unidade do itenerodop;
CF?P — Custo fixo de pedido no periogo
HP — Custo de estoque por unidade de item no pepodo
D(§)P — Demanda do item no cenadie periodg;
B — Fracao da falta da demanda atendida em atfasdp,1].
11 — Estoque inicial;
S — Limite superior para o nivel de estoque do item;
Pr(§) — Probabilidade do cenarg
TE — Tempo de entrega ou lead time
Parametro auxiliar que indica o periodo que o pedidorre
wprk  — dependendo do valor dee r; WPk € {0,1}; r=1,..,|R|; p=

1, ., |P; k=1,..,]K]|.

OndeWP™* é representado pela seguinte matriz:

k
1 2 3
r r r...

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
111 1 1 1 O 0 O o 0O 0 0 O
2,11 0 0 O 1 1 1 1 0O 0 0 O
3/1 1 0 O 1 0 0 O 1 1 1 1

p 4|1 O 1 O 1 1 0 O 1 0 0 O
5(/1 1 0 1 1 0 1 O 1 1 0 O
6|1 0 0 O 1 1 0 1 1 0 1 O

Variaveis

a(§)? — Quantidade de demanda atendida no cegéiperiodg;

f(&? — Quantidade de demanda nédo atendida no cehé@riperiodp;

i(§)? — Estoque em maos no final de cada perigdem cada cenarif

it(§)? — Posicao do estoque total (estoque em méos maidgsegdendentes)
no fim de cada periodo, em cada cenéyio

()P — Quantidade de itens em atraso no cer@e@eriodg;

q(§)? — Quantidade de item pedida no inicio de cada periedo cada

cenarioé.

Nivel alvo dos estoques do item ao longo do hotede tempo;
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vP  — Indica se existe ou ndo encomenda do item no pepioeP € {0,1}.
u™k  — Variavel auxiliar na determinacdo do tamanho dimdtce do periodo

k em que ocorre o primeiro pedidd>* € {0,1}.

4.1.
Problema de primeiro estagio

O problema de primeiro estagio diz respeito asséesi das variaveis de
controle, as quais devem ser tomadas antes daagid da incerteza no sistema.
No presente trabalho, as varidveis de primeirogestddo as decisdes de
periodicidadeR, periodo em que ocorre o primeiro pedifi@ o nivel alva. O

problema de primeiro estagio é dado por:

min > CFPvP + Eg[Q(v,5,£)] (3.1)
p
Sujeito a:
Zur'k —1 (3.2)
.k
dork
D wreurk = v vp (3.3)
.k
s< S (3.4)
u™* € {0,1} vr, Vk (3.5)
vP € {0,1} Vp (3.6)
s=0 (3.7)

Na expresséo (3.1), o primeiro termo representasbocde encomenda e
Eq[Q(v,s,&)] representa o valor esperado do custo associaduadtema de
segundo estagio. A restricdo (3.2) indica que ex@glatamente um Unico par de
valores para o tamanho do ci@l@ para o periodo em que sera realizado o primeiro
pedido(R = r eK = r, quandou™® = 1). A restri¢do (3.3) indica os periodos em
que ocorrem os pedidos no horizonte de planejamemtéuncéo da escolha dos
valores d&k eK. A restricdo (3.4) estabelece o limite superiorvddavel que
representa o nivel alvo do estoque (restricdo dactdade). Em (3.5) e (3.6) tém-

se as variaveis de primeiro estagio, que determigaamdo serdo realizados 0s
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pedidos, sdo definidas como binarias. Em (3.7)réawa nivel alvo, de primeiro

estagio, é definida como continua e ndo-negativa.

4.2.
Problema de segundo estagio

O problema de segundo estagio visa minimizar orvdtms custos de
manutencdo do estoque, demandas perdidas e denm@ndasaso ao longo do
horizonte de tempo, dadas as escolhag’d® e K) es e um cenario observado
Basicamente, no segundo estagio, determina-seiaseia de segundo estagio ou
recurso, gue representam o comportamento da gést@stoque, apdés demanda se

tornar conhecida, visando minimizar o valor do custal

Qw,s,§) = min > [HP i) + BPF(E)P + BAPLE)] 39)
P
Sujeito a:

a(§P + f(OP + (P =DE)P + 1(HP vp (3.9)
1= AP -pfEIP <0 vp (3.10)
I+ ()P +qP " =i(§)P +a(§)? vp =1 (3.11)
()P +qPTF =i(9)P +a(d)? Vp =2 (3.12)
IT+it(§)P~1 + q(§P = it(OP + D(P - f(§P Vp = (3.13)
it(HPH+q(§)P = it(§P + D(EP — f(§)P Vp = 2 (3.14)
q(&P — (s—it(E)P 1 =1 <S (1 —vP) Vp = (3.15)
q(&P — (s—it()PH <S5 (1 —vP) vp > 2 (3.16)
G — (s—it(E)PL — 1) = 5 (WP — 1) vp =1 (3.17)
q)P — (s—it(HP H =S WP - 1) Vp =2 (3.18)
q(&)P < SvP vp (3.19)
a(§)P,i(§)P, it(EP, 1P, q(P, f(P =0 vp (3.20)

Os termos da funcao objetivo (3.8) modelam os sugittais de estoque
(HPi(&)P), perda de vendasB{f(&)P) e atraso(BAPL(&)P). A restricdo (3.9)
representa as quantidades da demanda que serdmasemerdidas e ficardo em
atraso, em cada periodo, para cada cefaro restricdo (3.10) garante que a

quantidade da demanda que sera atendida em arasos maximo, a fracgbdo
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total da demanda n&do atendida, em cada periodocpda cenarid. As restricoes
(3.11) e (3.12) representam o balanco dos estayuesaos do item de um periodo
para o seguinte, em cada cendrid\s restricdes (3.13) e (3.14) representam o
balanco das posi¢cdes dos estoques (em méaos malsped transito) do item de
um periodo para o seguinte, em cada cedarm® conjunto de restricbes (3.15) -
(3.19) define as quantidades do item a serem pedimanicio de cada periodo, por
cenario¢ e representam a linearizacéo das restricbes (8.2322). Finalmente,

em (3.20) as variaveis de segundo estagio sdoidegiromo continuas e néo

negativas.
q(§)P = (s — it(HP=IDvP vp =1 (3.21)
q(§)P = (s — it(HPHv? vp 21 (3.22)

A formulacdo apresentada permite destacar duasfioaudies propostas
nesta dissertacdo em relacdo ao modelo originatnmoposto por Cunha et al.
(2014). A insercao da possibilidade de estoquéaimo modelo proposto, através
da criacao do conjunt¢ (periodos para realizar o primeiro pedido) e ipocacao
do indicek no parametroN e na variavelu e a inclusdo do parametib que
representa a quantidade de estoque inicial nasciest (3.11), (3.13), (3.15) e
(3.17). No modelo de Cunha et al. (2014), o primp&dido é sempre realizado no
primeiro periodo, o que de fato deve ocorrer quandose considera estoque inicial
no modelo e existe demanda nos primeiros pedidaso €ontrario, visando a
minimizacdo de custos, a melhor solucdo pode impken ter o primeiro pedido
sendo realizado ap6s o primeiro periodo. Quandmdai a consideracdo de
estoque inicial no modelo ou quando nao existe ddmaos primeiros periodos,
realizar um pedido no primeiro periodo do horizod& planejamento ndo é
necessariamente, uma estratégia 6tima. Assim,mafae inclusdo do estoque
inicial proposta torna o modelo mais geral, podesske ser aplicado a um namero
maior de casos e permitindo, inclusive, que sejgzado em uma estratégia de
horizonte rolante.

O atraso parcialb@ckorderparcial) é inserido com a criacdo da varidvel
dosparametro®8Ae g, a inclusédo da restricdo (3.10) no modelo e asfroaddes
nas equacdes (3.9), (3.13), (3.14) e a adi¢ao tttnaitermo na funcdo objetivo

(custo devido ao atraso). Vale ressaltar que d dmanenor ou igual na restricao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412681/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1412681/CA

40

(3.10) indica que a quantidade da demanda queafiear atraso, pode ser no
maximo igual a fracag@ do total da demanda néo atendida em determinadtpe

e cenario. Logo, como se trata de um problema demzacao, considerando-se o
custo de atrascomo sendo menor que o custo de perda da venda,geramente
ocorre na pratica, as variavéigjuase sempre terdo seu valor maximo. Contudo,
em problemas onde é necessario garantir um niva@lmide atendimento da
demanda (i.e., com restricdes referentes a nivekoaco) basta que as restricdes
(3.10) sejam reescritas como sendo:

(1= AP = Bf(EP = 0. vp (3.23)

E importante destacar que, considerando-se agast(8.10), fazendp =
0, tem-sd = 0, ou seja, considera-se 0 caso de perdas de vpadagpure’ lost
sales casefazend@ = 1 e substituindo-se (3.10) por (3.23) no modelo pstp
se obténf = 0, logo se garante o caso de atraso pymor€’ backordey.

As restricOes de (3.15) a (3.19) foram propostatagissertacao e tratam-se
de uma forma alternativa de representar as qualeisddo item pedidas ao logo do
horizonte de planejamento, em cada cenario. Em amg@o ao modelo original
de Cunha et al. (2014), onde a linearizacéo exdta eariaveis binérias e continuas
de dois produtos ocorre de forma separada, o canfierestricbes proposto néao
utiliza variaveis auxiliares e requer um numero omede restricbes sem
comprometer a qualidade da linearizagao.

Na literatura, a linearizacdo exatayde x;x,, sendd < x; < M ex, uma

variavel binaria, € dada pelo seguinte conjuntcedeicdes:

y < Mx, (3.24)
y<x (3.25)
y>x, + M(x, — 1) (3.26)
y=0 (3.27)

A validade das restri¢coes (3.24) - (3.27) podesedficada na Tabela 1 onde
todas as possiveis situagfes sao consideradas.
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X4 Xy | X1X5 Restricbes implicam em:

y<0

Yy =X
y=zxi+M
y=0

y<M
y=x y

Y 2 X

I
=
[N

y=0

Tabela 1 - Todos os possiveis produtos de y=x  1xz2 para 0 x1 €M e x2={0,1}

Entretanto, considerando-seM < x; < M ex, uma variavel binaria a

linearizacdo exata de= x,x, pode ser dada por:

y < Mx, (3.28)
y<x; +M(1—x3) (3.29)
y=x1+M(x,—1) (3.30)
y = —Mx, (3.32)

A validade das restricdes (3.28) - (3.30) podemveeficadas na Tabela 2
onde todas as possiveis situacdes sédo consideradas.

X4 Xy | X1X5 Restricdes implicam em:

y=<0
y<x;+M y=20
y=x,—M

y=0

Yy<M

Yy<Xx y
Y 2 X

y=-—-M

X1
—MleﬁM 1 X1

Tabela 2 - Todos os possiveis produtos de y=x  ixzpara-M<x1 <M e xz2 ={0,1}
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Fazendoy, = (s —it(§)P 1 —INem p=1 e x, = (s—it(§)P 1) para
p = 2, observa-se que em ambos 0s casos, considerémhoudacdo do problema
de primeiro estagio, tém-se S < x; < S. Logo, paray = q(§)? ex, = vP, a
linearizacéo de (3.21) e (3.22) é realiza confof&28) - (3.30), sendo a restricdo
(3.31) desconsiderada paj$é)? = 0. Assim, pode-se constatar que valores das
variaveis de primeiro estagio que resultamxgra 0, ou sejag(é)P < 0, tornam
o problema de segundo estagio inviavel, portantaoolelo proposto ndo é de
recurso relativamente completo. Vale ressaltarmqueodelo Cunha et al. (2014)
pode-se fazer uma linearizagcdo similar a proposséentrabalho usando (3.24) -
(3.27).

A linearizacdo proposta representada pelo conjdetaestricdes (3.15) -
(3.19) gera 3f|x|Q|restricbes 0 que representa uma diminuicdo de
2x|P|x|Q]+3x|P| restricdes em relacdo a linearizagdo prappst Cunha et al.
(2014), conforme o conjunto de restricdes (9.19)23) apresentadas no apéndice.
Além disso, a linearizacdo (9.14) - (9.23) utilizs variaveis auxiliares
svP,iti(&)P eitiv(§)P, enquanto que (3.15) - (3.19) néo utiliza nenhuarével
auxiliar. Assim, apesar de o modelo proposto sés gexal (maior complexidade),
0 mesmo possuiP|x|Q|+3x|P| restricbes €|x|Q|-|R|x|K|+|P|+|R| varidveis a
menos que o modelo de Cunha et al. (2014). Vataites, que para o caso |
e |R| se aproximarem do valor ¢|, e|Q| ser menor quiP|, 0 modelo proposto
pode possuir mais variaveis que o modelo de Cunala @014). Isto ocorre pelo
fato de se propor um modelo mais geral com estougial e backorderparcial.
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5.
Aplicacdo do método L-Shaped ao modelo proposto

Uma das maiores dificuldades em lidar com progré@magateméatica é o
crescimento do problema conforme aumenta-se o tamndos conjuntos que
indexam as suas variaveis e restricbes, 0 que a&adp quando se trata de
problemas estocasticos, ao se considerar um numlesado de cenarios.
Geralmente, resolver o problema equivalente detdstito diretamente pode
implicar em ter que lidar com um problema com elevatimero de restricbes e
variaveis, podendo ser inviavel computacionalmentéevar tempo em demasia
para se obter a solugcéo 6tima, comprometendoidaa# do modelo. Dessa forma,
diversas técnicas de aceleracéo de problemas gepracdo mateméticas tém sido
propostas e utilizadas ao longo dos anos. Entagtant muitos casos, em especial
em modelos estocasticos via programacéo de da@giest a aplicacdo de apenas
uma técnica de aceleracdo ndo garante resultadymitacionalmente satisfatorios,

sendo necessario combinar duas ou mais técnicasetkracao.

5.1.
Decomposicao de Benders

Benders (1962) propds um método de decomposicé® ngsolucdo de
problemas de programacéo inteira mista que vemosaplicado com sucesso a
problemas em diversos contextos (Geoffrion & Gravé&¥4; Magnanti et al
1986; Costa, 2005; Camargo et al., 2009). Segumahe|C et al., (2006) aplicacao
da decomposicdo de Benders é apropriada quandmbtepra em estudo pode ser
considerado como um problema com variaveis congi@es, ou seja, variaveis
que quando séao fixadas com valores particularesaro o problema matematico
restante relativamente facil de resolver.

A ideia-chaveda decomposicdo de Benders consiste em decompor o
problema original em dois ou mais problemas simglegsolvé-los de forma
iterativa, até se obter a solucdo 6tima. No cases r@mum, o problema é

decomposto em dois problemas, chamados de mesti@a/o. A versao relaxada
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do problema original, que deve conter todas asiveis inteiras do problema € o
dito PMR. A versdo simplificada do problema originao qual as variaveis
referentes ao problema mestre séo fixadas e agdestreferentes exclusivamente
ao espaco de variaveis do problema mestre saarsdps, € chamado de problema
escravo primal (PEP). No método de Benders, podiexsalhar com a versao dual
do PEP (PED) ou com as informagfes duais assoctadass restricoes do PEP.
Em ambos o0s casos, as variaveis comuns com o prabieestre (variaveis
complicadoras), presentes em sua estrutura, saéafixdurante a solucdo, com o0s
valores obtidos pelo PMR, em cada iteracdo do progr Assim, de forma
iterativa, pode se resolver o PMR e o PED (ou PEBter a informacao dual), que
sdo dois problemas mais simples que o originalsatétingir a solucao 6tima e,
dessa forma, espera-se que o tempo de solucamee@@ quando comparado com
o tempo de solucéo do problema completo, principatmpara os casos de grande

porte.

5.2.
Método L-Shaped tradicional ou single-cut L-Shaped (SLS)

O meétodoL-Shapedde Van Slyke e Wets (1969) se baseia na adaptacao
decomposicdo de Benders (1962) para problemasogdgapnacdo estocastica de
dois estagios. Na estrutura de programacédo deegdtagios, o PMR é composto
pelo problema de primeiro estagio e o PEP pelolenadde segundo estagio, sendo
o PED a representacao dual do PEP.

Para uma breve explicacdo do métddShaped considera-se o0 seguinte

problema:
min Clx + CJy + Z Pr(©) q(©72(%) 1)

Sujeito a:
Ax+ By <c (4.2)
Tx+]Jy+V(&)z(&) <h (4.3)
x €{01},y=0 (4.4)

z(§) = 0 (4.5)
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OndePr(é) é a probabilidade de cada cendrioe os parametros
C1,C2,q(8),A,B,T,],h,ceV (&) sao vetores conhecidos, dentro do dominio dos
nameros reais e com dimensdes compativeis.

O problema acima trata-se de um programa linearcéstico de dois
estagios, com o primeiro estagio composto por vaisdnteiras binarias e variaveis
continuas, assim como na formulacdo de gestaotogues proposta. O problema
de primeiro estagio tem a funcao objetivo formael@p dois primeiros termos da
funcéo objetivo (4.1) somados ao valor esperadordblema de segundo estagio,
e é sujeito a restricdo (4.2) e as definicbes ed).(® problema de segundo estagio
ou escravo primal é formado pelo terceiro termfudaédo objetivo (4.1) a restricao
(4.3) e a definicdo em (4.5).

A decomposicao do problema (4.1) - (4.5) no PERdagbor:

PEP:

min Z Pr(§)q(§)"z(§) (4.6)
3
Sujeito a:
V(§)z(@) sh-Tx -]y v§ (4.7)
z(§) =0 vé (4.8)

A representacédo dual do problema escravo primal é:
PED:

mI?XT(f, y) = maxEq [M(x,y,$)]

= max y PrO() (h~ T% 7)) e
3
Sujeito a:
VTu@) <q(@) vé (4.10)
u(®) <0 Ve (4.11)

Ondeu(¢) é a variavel dual associada a restricao (4.7)oaaas dexr, y em
(4.9) significam que as respectivas variaveis sé@sfe com valores provenientes
das solu¢gbes do PMR. Com base no PED e no proldenmimeiro estéagio, o
problema mestre relaxado € dado por:
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PMR:
gcn;rzl Clx+Cly+m (4.12)
Sujeito a:
Ax+ By <c (4.13)
Ye Pr)[w@®NP(h—Tx—Jy)] <m vb €B c U, (4.14)
Ye Pr&)[w@Nith—Tx—Jy)] <0 Vi €l C Uy (4.15)
x € {0,1},y>0,m €R (4.16)

Onde cada ei esta relacionado a uma solugd@)? € B eu(§)! € I, sendo
B el respectivamente, 0s subconjuntos dos pontos exsrém) e raios extremos
(Ug) do poliedraU, que é definido por (4.10) — (4.11).

As inequacdes (4.14) e (4.15) ndo séao restricomsidkes explicitamente,
mas apenas implicitamente, por um ndamero finitoatées de Benders (restricdes
do tipo (4.14) ou (4.15) séo geradas atraves aenrecdes advindas das solucdes
do PED ou das informac¢fes duais das solucdes d¢. REprincipal ideia do
meétodoL-ShapedVan Slyke & Wets, 1969) é relaxar as restric@e$4) e (4.15)

e adiciona-las gradualmente, seguindo um processsollicdo iterativo. Esses
cortes, que podem ser considerados hiperplanospete da funcdo objetivo do
problema de segundo estagio, eventualmente forndéoa®m estimativas para o
valor de (4.9), em um numero finito de iteracoen. dtitras palavras, é importante
observar que existe uma restricdo (4.14) e (4.45 pada ponto extremo e raio
extremo do problema escravo dual, respectivameatgroblema mestre completo.
Assim, mesmo em um problema de tamanho moderadamero de restricbes
(4.14) e (4.15) e tipicamente grande demais paraesplicitamente tratado.
Entretanto, é esperado que apenas uma pequena flagtas restricdes sejam
adicionadas ao PMR, para se obter a solucédo &firdascricdo esquematica para
o métodoL-Shapedradicional ousingle-cut L-Shape@SLS) pode ser observada
na Figura 3. Conforme a Figura 3, no processotiterajue rege o0 metodb-
Shapedem cada iteracdo € obtida uma solucao para tepnabmestre, a qual passa
a ser tratada como parametro no PED (ou PEP), Ip parasua vez, é resolvido
para obtencao da informacédo dual, que deve seaysad a geracdo do corte de
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Benders a ser adicionado ao PMR. Caso o PED pestugéo otima limitada, o
corte gerado € do tipo (4.14), conhecido como atetetimalidade. No entanto, se
o PED for ilimitado (o que implica o PEP ser inefvgera-se o corte (4.15),

conhecido como corte de viabilidade.

Inicializacéo
e>0
B=0;1=0

Limite superior (LS) =0
Resolver PMRX, y,m = 0) para obterX,y)
Limite inferior (LI) = VFO dcPMR

Resolver PEDX,y) para obtefu(¢))
LS =min [LS, (VFO dc PMR) + (VFO dc PED, - m]

PEP é inviavel?

B=Bu{m=T(x,y)}

Resolver o PMR(x,y, m) para obter(x, y, m)
LI= VFO do PMF

I=1U{0=T(,y)}

Figura 3- Fluxograma do método  single-cut L-Shaped

5.3.
Método L-Shaped com multiplos cortes ou  multi-cut L-Shaped (MLS)

Birge e Louveaux (1988) mostraram que a estrutuega pdoblemas
estocasticos de dois estagios permite que sejacioadilos multiplos cortes ao
problema mestre, ao invés de um anico corte, era tarthcao e que 0 uso desse
método pode aumentar substancialmente a velocatadenvergéncia do método.
A ideia principal consiste em adicionar multiplastes ao problema mestre, sendo
cada corte relacionado a um respectivo cenariosdD&sma, transfere-se uma

quantidade de informacéo do problema de segundgiegiara o problema mestre
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no minimo equivalente em comparacdo ao método Bir§e e Louveaux (1988)
mostram que o numero maximo de iteracdes para odmétulti-cut L-Shaped
(MLS) é dado por:

1+12|@"—-1) (4.17
Enquanto o nimero maximo de iteracdes para o m&b8cé dado por:
[1+12](q —D]" (4.18

Onden representa o numero de restricbes de recufda numero de
cenarios, e q representa o total de segmentos da curva de cosseglndo
estagio, que é linear por partes. Embgnaossa ser complicado de calcular em
problemas reais, a equacdo (4.17) mostra que orouméaximo de iteracdes
necessarias, para o algoritmo do método MLS atiagsolucdo Otima cresce
linearmente com o0 numero de cenérios, enquantoacéq (4.18) mostra que esse
crescimento é exponencial para a forma tradicional.

A principal diferenca entre os métodos MLS e SL& éormulacdo do

problema mestre, que deve ser convenientementeadiea@ estrutura MLS, como

se segue.
PMR (MLS):
gcnj}rzl CTx+Ccly+ Z‘ Pr(§)m($) (4.19
Sujeito a:
Ax+ By <c (4.20)
[P (h—Tx = Jy)] < m(§) v§,vb € B C Uy (4.21)
[(u@T)i(h—Tx—Jy)] <0 Vi Vielc Uy (4.22)
x € {01},y=>0 (4.23)
m(é) eR vé (4.24)

E importante ressaltar que as estruturas de nustipbrtes e corte Gnico
podem ser utilizadas de maneira independente pegilamde cortes de viabilidade
em ambos os métodos MLS e SLS. Por exemplo, (p&®) ter a formaingle-cut
sendo substituido pelo corte (4.15) no método ME$®, método SLS pode ter
multiplos cortes de viabilidade por iteracéo, smisido (4.15) por (4.22).
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A descricdo esquematica para o método MLS é apeskena Figura 4.

Inicializacdo
€e>0
B=9¢ ;1=0

Limite superior (LS) o

Resolver PMRX, y,m = 0) para obterX,y)
Limite inferior (LI) = VFO dc PMR

Resolver PEDX,y, ¢) para obtefu(§))
LS = min [LS, (VFO do PMR) + (VFO do PED)X; Pr(§) m(¢)]

B=BuU{m(¢) = M(x,y,~&)} PEP é inviavel?

Resolver o PMR(x,y, m) para obter(x, y, m)
LI = VFO do PMR

I=1u{0=M(x,y,~E}

Figura 4-Fluxograma do método  multi-cut L-Shaped

5.4.
Formulacdo L-Shaped para o modelo proposto

Inicialmente serd apresentado a formulacdo SLSgaradelo de gestao de
estoque proposto, iniciando pelo problema escraat) due € o mesmo para ambas
as versoes do metotleShapedNo problema escravo dual do modelo proposto as
variaveis complicadorase v? sdo consideradas parametros fix@r?, enquanto
a, y, o, T, 4, p, ® SA0 as variaveis duais associadas com as restriddd,
(3.10), (3.11-3.12), (3.13-3.14), (3.15-3.16), B318) e (3.19) respectivamente.
Assim, o problema escravo dual pode ser formuladaocse segue:
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Max Q(7,5) = Max ZPr(E)E(v 58 =

a,y,o,m,U,p,w Qa,y,0,1L,Uh,P,w

= Max Z PrOIDEP (@(P + () + 557 w(§)P

Q.Y,0,1T,1L,pP,0

+T@-D(EE = 1EP) +5(pEP +u(©)] (4.25
£ PrOUEEP + o@P + pEP + )]
¢

Sujeito a:
(P — ()P + p(PT +p(E)P <0 v§,Vp (4.26)
a(§PT — ()P < HP V&, Vp (4.27)
—a(E)P + a(§)P <0 V&, Vp (4.28)
()P +a(§)P - By <B? v§,Vp (4.29)
()P +o(PF +w (P + p@P +p(§P <0 v§,Vp (4.30)
a(§P —a(OPH+ (1 - p)y(§P < BAP V¢, Vp (4.31)
a(@P,n(§)P,0(§)P €R v§,Vp (4.32)
p(§)P =0 VE VP (4.33)
w(§)P,u()P, y(P <0 V¢, Vp (4.34)

O problema escravo dual do modelo proposto, quaadparado ao modelo
equivalente deterministico completo que seria catgppor (3.1-3.7) e (3.8-3.20),
demanda menor esforco computacional para ser résplpois possui menos
variaveis e restricdes e € um modelo linear cootiddém disso, ele pode ser
decomposto para ser resolvido para cada cenafiwrda independente, o que pode
diminuir significantemente o seu tempo de soluedpgcialmente para os casos em
gue se considera grandes numeros de cenarios.di8m essa caracteristica pode
ser aproveitada em contextos onde a computacadelpaesteja disponivel. A
formulacdo do problema mestre relaxaslogle-cut L-Shapegara o modelo

proposto € dada por:

minz CFPvP +m (4.35

Sujeito a:

Zu”‘ =1 (4.36)

r,k
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Z wrrturt = vP vp (4.37)
rk

0<s< S (4.38)
Q(v,s)’ <m vb € B C Uy, (4.39)
Q(v,s)'<0 Vi€elc Uy (4.40)
u™* € {0,1} vr, Vk (4.41)
vP € {0,1} vp (4.42)
m=0 (4.43)

Na formulacdo MLS, o problema escravo € a formwaa@g25-4.34) por
cenario. A principal mudanca ocorre no problematreggue passa a receber um
corte para cada cenario em cada iteracdo, ounséjaplos cortes sao adicionados
ao problema mestre, em cada iteracdo do método Mdl8.ressaltar que, visando
um melhor desempenho computacional, o PED semsoé/ido por cenario, em
cada iteracdo, e apos todas as solucdes serenaylrtiol método SLS um corte
ponderado (corte de Benders) € adicionado ao PMR9 enétodo MLS sé&o
adicionados multiplos cortes (um corte para cad#@n®). A formulacdo do
problema mestre relaxaduoulti-cut L-Shapedpara o modelo proposto é dada a

seqguir.
rvninz: CFP vP + Z Pr(&)m(&) 4.44
S B
Sujeito a:
E(w,s,8)P <m(&) V&, Vb € B C Uy, (4.45)
E(v,s,8)"'<0 V&, Vi €] € Uy (4.46)
m(§) =0 173 (4.47)

(4.36), (4.37), (4.38), (4.41), (4,42) (4.48)
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Técnicas de aceleracdo propostas

6.1.
Desigualdades validas para o modelo proposto

Uma forma eficiente de acelerar a decomposicéo etel®&s € incorporar
mais informacdo do problema de segundo estagiorolligma mestre, sem ser
necessariamente através da adicdo dos cortes dierBensso pode ser feito
adicionando inequacdes que exploram caracteristgaacificas do problema de
segundo estagio e que limitam as escolhas das/emide primeiro estagio, sem
impossibilitar que a solugéo 6tima do problema adguirida.

6.1.1.
Desigualdade valida para recurso relativamente comp  leto

O modelo de Cunha et.#2014) possui recurso relativamente completo, ou
seja, para qualquer solucao viavel do problemaideepo estagio, o problema de
segundo estagio possui solucéo viavel. Contudo,née se aplica ao modelo com
as modificacdes propostas nesse trabalho, devideeacdo da possibilidade de
estoque inicial. No modelo proposto (MP), solucdesprimeiro estagio com
valores pequenos para o nivel ab/podem inviabilizar o problema de segundo
estagio, dependendo da quantidade do estoquel iaisia o primeiro pedido for
realizado nos primeiros periodos do horizonte damgyhmento. Por exemplo,
considerando-se que o primeiro pedido ocorre nogiro periodo, das restricbes
(3.15) e (3.17), tem-se que a varidy€f)? assume valores negativos quasdo
11, o que configura uma inviabilidade. Uma solucaaawvel no problema de
segundo estagio implica em um problema escravo itloatado. Assim, para
garantir a convergéncia do métdd&hapedradicional e sua forma com multiplos
cortes, sempre que o problema escravo dual fotdda, sdo inseridos no problema
mestre relaxado os cortes de viabilidade do tipb4dcom a formulagcasingle-cut
(VFS) ou de viabilidade do tipo (4.21) com a forag@omulti-cut (VFM).
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A insercdo dos cortes de viabilidade garante cg@raia da solucédo otima
nas modelagersngle-cutL-Shaped SLS) emulti-cut L-ShapedMLS) no modelo
proposto (MP). Entretanto, o fato do modelo proposfio possuir recurso
relativamente completo pode ser prejudicial, emgd@b ao tempo de solucéo, pois
pode fazer com que o processo de solucdo necessiteracdes adicionais que
apenas eliminam solugdes inviaveis do modelo no RtéiRes de viabilidade).
Assim, o desenvolvimento de desigualdades validaa p problema mestre que
torne o modelo com recurso relativamente complelesejado pois, a principio,
garante um menor nimero de iteracfes e, consequamie reduz o tempo de
solugéo.

Quando se aplicam os métodeShapecho MP, ele é dividido em um PMR
e um PED. O problema mestre recebe informacdesadhbepna de segundo estagio,
conforme as iteracdes sdo realizadas e os cortésrikers sdo inseridos. Assim, 0
PMR, por ndo ter informacgdes suficientes, princigaite no inicio do ciclo
iterativo, pode obter como solucdo um par de valarg s) que torna o PED
ilimitado (ou tornaria o PEP inviavel). Isso ocogueando, considerando os valores
obtidos pargv?,s) no PMR, o valor des € menor que 0 estoque em maos,
proveniente do estoque inicial, no periodo de priongedido e em ao menos um
cenario. Isso porque as equacdes (3.15-3.16) &-831B) tornam o modelo
inviavel, pois uma quantidade negativa de pedideuie ser realizada para elas
serem satisfeitas. Assim, pode-se afirmar que sigudades em (5.1) garantem
gue o modelo proposto se torne de recurso comghetambas as formulacbes com
0s métodos SLS e MLS.

s>11— z (DK(f)k Z u”‘) vE (5.1)

k r
Onde

k—1
DK (§)* = Z D(§)? vk, & (5.2)
=1

p

SendoDK (¢)* a soma das demandas desde o primeiro periodo thoihier
de planejamento até o periodo anterior a todosssyeis periodos para o primeiro

pedidok, em cada cenario, a expres3a09DK (§)* Y., u™*) representa soma das
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demandas desde o primeiro periodo do horizontelatejamento até o periodo
anterior ao primeiro pedido determinado na solu@ddMR, em cada cendrio.
Assim, II — Y (DK (&)* ¥, u™*) indica o estoque em maos, proveniente do
estoque inicial, no periodo para o primeiro pedeln, cada cenario, logo (5.1)

garante que nao assumira valores inferiores a este valor.

6.1.2.
Desigualdade valida de limite inferior

Por uma questdo de simplificacdo, sera inicialmeresiderado no
desenvolvimento das desigualdades que serdo pagpasteguir, uma versao
simplificada do modelo, sem estoque inicial e cemas de vendas ou atraso puro.
Posteriormente, serdo adicionadas, por partespdsicacdes propostas.

As desigualdades em (5.3) definem limites infesorélidos para o método
MLS quando aplicado ao problema original de Cunthal.e(2014) em que se
considera o estoque inicial igual a zero e o prionpedido sempre realizado no
primeiro periodoy™* passa a ser”) e com perda de vendas puro ou atraso puro,
onde o parametrB representa o custo de perda, sen8d seu substituto em (5.3)
e (5.6) no caso de atraso puro. A validade de (@8 ser comprovada ao se
analisar o desenvolvimento de seus termos. Aléspdis importante frisar que
(5.4), (5.5) e (5.6) sao definicbes de parametf@s,eomo definido anteriormente

no Capitulo 4, é o tempo de entregdaad time

TE

m@ = Y BPDEr+ )

D(&)? <Z MCWuT>] vE  (5.3)

p=1 p|p>TE
Onde
WHPT =1 = WX®-TE)r Vp, Vr (5.4)
WYPT = (WHP™ + WYP~ L") WHPT vp, Vr (5.5)
MCP" = min[WYPTHP, BP] Vp, Vr (5.6)

Sabendo-se qu#/XP" ¢é a versdo simplificada da matiZ?™* sem o
indicek, ou seja, a matriz utilizada em Cunha et al. (2064arametrd/HP"
assume valor “1” nos periodos do horizonte de jpdamento em que ndo ocorre

entrega de pedidos e valor “0” nos periodos em apgre entrega. Logo, o
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parametroWYP" fornece o numero minimo de dias que uma deterrainad
quantidade de itens deve ficar estocada para atandperiodo especifico em que
nao ocorre entrega de pedido (que é equivalent®la@ro de periodos corridos
desde a Ultima entrega). Na Figura 5 pode-se afnseswalores dos elementos de
WYPT paraTE = 2.

=
o
=
[ERN
=

2 ...

\
COUAWNR
LR R RRRRR
SN NN N NN
00000 O0O|W
R RRRROM
NN NN O OO
L, WWWo R oo
. A BhOPr OO
U0 R NR O
S ORNOOO|©
TR NWR RO
"TNWONOO
WhrRLrORrRO

Figura 5 — Valores de WYP" para TE = 2.

Assim, MCP" representa 0s menores custos, ao longo do haeizibet
planejamento, entre estocar para atender uma detetarxdemanda de um periodo
em que nao ocorre entrega ou simplesmente ndondeatéou atrasar o seu
atendimento, quando considera-se o caso de atasp p

Quando as variaveist” tém seus valores determinados, o menor custo
possivel gerado pelo segundo estagio € o0 menar pusieniente apenas do atraso
ou apenas da perda de vendas até a véspera dag@alida primeira entrega,
somado aos menores custos entre estocar (cusesfomar) que € calculado de
forma deterministica para cada cenario, e o cusfzedda (ou custo de atraso para
0 caso de atraso puro), a partir da primeira eatimgusive.

Para o caso de estoque inicial igual a zero, aevaspa primeira entrega
sempre ocorre no periogo= TE e, consequentemente, a primeira entrega sempre
sera no periodp = TE + 1. Isso se justifica, pois 0 primeiro pedido, nesas0,
sempre ocorrera no primeiro periodo. Assim, atérodop = TE (inclusive), tem-
se somente custos de atrdgs BAD(§)? ou de perday,;® BD ()P, por cenario.

A partir do periodd’E + 1 (inclusive), o menor custo possivel é o de estocar
sendo toda demanda atendida, em cada periodo adarcenario, ou o custo de
perda de venda em periodos em que atender a demamdéens estocados seja
mais oneroso. O custo minimo de estocar seria @o cda configuracao
deterministica em que, para cada cenario, todagattende exatamente toda a

demanda até a préxima entrega, ou seja, como uemsigR, Q), onde Q seria
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variavel, tanto no periodo como no cenario, e tesi®alores exatos para atender
toda a demanda a partir de uma entrega até o peaidrior a proxima entrega,
sendo o estoque em maos em cada entrega sempkeaaigaeo. Logo, dado o
parametroWYP", o custo de estoque minimo, em que toda demarmdendida
apos a primeira entrega em cada cenario, sexg,gerg[H? D (§)? (X, WYP u")].
Entretanto, atender de forma deterministica todopeariodos, apés a primeira
entrega, pode ndo ser a estratégia de menor cegémdendo o valor dg” (ou
BAPpara o caso de atraso puro). Isso porque, paraegaite custos de perda de
vendas ndo muito distantes que o custo de estogaara periodicidades de pedidos
muitos grandes, pode ser mais econOmico nao atemddemanda de um
determinado periodo (ou atrasar o atendimento)mAssestratégia que garante o
menor custo, apos a primeira entrega inclusivea parlquer situacdo, sera de
2plp>TelD(E)P (X MCPTUT)].

As desigualdades em (5.7) séo de limite inferidida& para o problema em
gue se considera a possibilidade de existir estimigial e 0 caso puro de perda de
vendas ou atraso, sendo o paramBtt@ custo de perdaBAP seu substituto em
(5.7) e (5.16) no caso de atraso puro. A validael€bd7) pode ser comprovada

guando o desenvolvimento de seus termos é analisado

m(&) > Z [(HPCII(§)P — BPCFII(§)P)WK1P*y k]

Pk Ve (5.7)
+ Z [MCKPTEkD(E)PWK 2P y k]
b,k
Onde

CII(&)P = max((II — D(§)P + CII(§)P~1),0) vp =1 (5.8)
CII(&)P = max((—D(E)P + CII(§)P~1),0) vp > 2 (5.9)
CF1I(§)? = min((II — D(&)P + CII(§)P™1),0) vp=1 (5.10)
CFII(§)? = min((—=D(&)P + CII(§)P™1),0) vp > 2 (5.11)
WK1Pk =1 Vk,Vp <TE +k—1 (5.12)
WK2P* =1 — WK1Pk vp, Vk (5.13)
WYKPT* = (WHKP™F + WYKP~LORYWHKP Tk vp, Vr,Vk (5.14)

WHKPTK =1 — w®-TE)rk Vp, Vr,Vk (5.15)
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MCKP™% = min[WYKP"*HP, BP] (5.16)

Os parametrosMCKP"™k WHKP™* e WYKP"™k sdo extensbes dos
parametros MCP",WHP" e WYP" respectivamente, por considerarem a
possibilidade do primeiro pedido poder ser reabizaol perioddk.

Quando as variaveis/”* tém seus valores determinados, 0 menor custo
possivel gerado pelo segundo estagio é o cust@mia ple vendas (ou custo de
atraso para o caso de atraso puro) mais o custstdear a quantidade de item
remanescente (proveniente do estoque inicial) a@spera da realizacdo da
primeira entrega inclusive, somado aos menordes@stre estocar para atender
as demandas, que € calculado de forma determifsii@ cada cenario, e 0 custo
de perda (ou custo de atraso para o caso de ptre®g a partir da primeira entrega
inclusive.

Considerando-se a possibilidade de existir estogueeal na formulacéo
proposta, a véspera da primeira entrega sempreeagoiperiode = TE + k —

1 e consequentemente, a primeira entrega sempreneegyariodop = TE + k,
iSso porque o primeiro pedido, nesse caso, sengm@ena no inicio do periodo
p = k. Nointervalop = 1 atép = TE + k — 1, que € representado g 1P*
com valores iguais a “18m funcao de ek, como pode ser observado em (5.12),
ocorrem custos de estoque, provenientes do esiioiqis /1, e possiveis custos de
perda de vendas (ou de atrasos para 0 caso de pirag, por cenario. O custo de
estoque até a véspera do primeiro pedido pode smresentado
por Y.,k [HP CII(E)PWK 1P u"¥], ondeCII(§)P é a quantidade de estoque em
maos, proveniente do estoque inicial, que ndowgéiZzada no periodp, em cada
cenario. Os possiveis custos de perda ou atrabstifsindoB pbr BA, no caso de
atraso puro), sdo dados Ry [—BPCFII(§)PWK1P*u"k], em que-CFII(§)?

€ a quantidade de demanda n&o atendida com o esagmaos, proveniente do
estoque inicial, no periodg em cada cenario.

A partir do periodp = TE + k (inclusive), o0 menor custo possivel é o de
estocar (custo de estoque) sendo toda demandacatesth cada periodo e em cada
cenario, ou o custo de perda de vendas em peréodosie atender a demanda com
itens estocados seja mais oneroso. O custo minenestbcar seria o custo da

configuracdo deterministica onde, para cada cenddda entrega atende
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exatamente toda a demanda até a préxima entrega, wm sistema (R, Q), onde
Q é variavel, tanto por periodo como por cenaritere 0s valores exatos para
atender toda a demanda a partir de uma entrega@@éodo anterior a préxima
entrega, sendo o estoque em maos em cada entrageesgual a zero. Assim,
considerando-se (5.12) e (5.13) tem-se que o p&m@iieK2P* representa o
intervaloTE + k < p < |P| com valor “1” em funcdo de ek, logo o menor custo
do problema de segundo estagio para TE + k, em funcdo da escolha da
periodicidade- e do periodo para o primeiro pedilpou sejau™*, em cada
cenério, serd dE, , x[MCKP"kD(&)PWK2P*u" k],

As desigualdades em (5.17) definem um limite iofewvalido para as
variaveism(§) no problema em que se considera a possibilidageidér estoque
inicial e atraso parcialbéckorder parcial). A validade de (5.17) pode ser
comprovada analisando-se o desenvolvimento de teeos. Cabe frisar que

(5.26) e (5.27) séo definicdes de parametros atiso

m(&) > Z {(HPCII(§)P — MCK3PCFII(§)P)WK1Pkymk}
b,k

vé  (5.17)
+ Z [MCK2P"kD(E)PWK 2P u k]
b,k
Onde

CII(&)P = max((II — D(§)P + CII(§)P~1),0) vp =1 (5.18)
CII(&)P = max((—D(E)P + CII(§)P~1),0) vp > 2 (5.19)
CFII(§)? = min((II — D(&)P + CII(§)P™1),0) vp=1 (5.20)
CFII(§)? = min((—=D(&)P + CII(§)P™1),0) vp > 2 (5.21)
WK1Pk =1 Vk,Vp <TE+k—-1 (5.22)
WK2P* =1 — WK1Pk vp, Vk (5.23)
WYKPT* = (WHKP"™F + WYKP~LORYWHKP Tk vp,vr,Yk  (5.24)
WHKPTk =1 — w®-TE)rk vp,vr,vk  (5.25)

MCK?2P™k = min[WYKPTXHP BP (BP(1—B) + BAPB)] Vp,Vr,Vk (5.26)

MCK3P = min[BP, (BP(1 — B) + BAPR)] Vp (5.27)
A validacdo dos termos de (5.17) segue passosasawnida validacdo dos
termos de (5.7). Entretanto, faz-se necessariddenas a possibilidade de ocorrer

custos devido a atrasos e perdas de vendas nepralde segundo de estagio, ao
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invés de apenas um deles, como ocorre nos capaesaiede vendas pura ou atraso
puro.

A diferenca de (5.17) em relacdo a (5.7) esta tiaagdo dos parametros
MCK?2P™k e MCK3P que incorporam em (5.17) a possibilidade de afpastial no
calculo de custo minimo proveniente do problemaadpindo estagio. Quando se
considera atraso parcial na formulacdo, o menaoaegerente a demanda nao
atendida no intervalal <p <TE + k € dado por ¥, {(—[BP(1—-p) +
BAPB]ICFII(§)P)WK1P*y™*} para BAP < BP e, para BAP > BP, por
Yoril(=[BPICFII()P)WK1P*u"k}.  Logo, uma forma generalizada de
representar esse custo é através da utilizacdo 5d27) ( na equacao
Yor il (—MCK3PCFII(§)P)WK1P*ku"*}, o que fornece o custo minimo em cada
periodo para todos os possiveis valore®dé e BP. Um argumento similar ao
anterior pode ser usado para explicar o uso MEK2P™F em
Yo rk[MCK2PTED(E)PWK2P* K], tendo em vista que no segundo estagio
podem ocorrem custos de estocar, perda e atraso.

As desigualdades (5.3), (5.7) e (5.17) considenalinagdo do método MLS
no modelo proposto. Para o método SLS, as desapedd assumem,

respectivamente, as seguintes formas:

TE
m > Z Pr(é) z BPD(£)P + Z D(E)P (2 MCWuT>] (5.28)
¢ p=1 p|p>TE T
m > Z Pr(&) z [(HPCII(§)P — BPCFII(§)P)WK1Pky"k]
f P (5.29)
+ ) [MCKPTkD(EPWK2P*uk]
m > 2 Pr($) {2 {(HPC1I§)? — MCK3PFIIEP)WK 1P urk)
'3 .1k
(5.30)

+ » [McKk2PT DEepwK 2P Uk
2 I
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Vale ressaltar que as desigualdades (5.3) e (§u8¥onsideram o estoque
inicial nulo e apenas perda de vendas ou atrasis podem ser usadas no modelo
proposto por Cunha et al. (2014).

6.1.3.
Desigualdade valida para determinacgdo do limite inf  erior para
escolha do periodo para o primeiro pedido

Uma forma eficaz de melhorar o tempo de solucdanddelo equivalente
deterministico completo, e consequentemente dodoét&hapedé desenvolver
desigualdades validas que limitem as possiveig8etudo problema. Esse tipo de
desigualdade valida, quando usada no PMR, o diraniona determinagcdo da
solugdo Otima, restringido o dominio das variawdés primeiro estagio, sem
impossibilitar que a solucdo 6tima seja obtida.irAssanto o niumero de iteracdes
na busca da solucao 6tima quanto o tempo de sopagfem ser reduzidos.

Considerando-se 0 caso deterministico (com apenasenario), realizar o
primeiro pedido em um determinado periodo paradatenm periodo no qual a
demanda seja totalmente atendida pelo estoque @w% pndveniente do estoque
inicial geraria um custo de estoque desnecess&dmitindo-se a inclusdo dos
cenarios, pode-se considerar que o limite infep@ra a escolha do periodo do
primeiro pedido € o minimo entre os periodos med®&m que o estoque em maos,
proveniente do estoque inicial, ndo pode mais ateadotalidade da demanda de
cada cenario, subtraido pelo tempo de entredaaulitime Logo, essa restricao
pode ser representada pela seguinte equacao:

ut =1 (5.31)

r.(k|k=MK)
Onde
14
DKS()P = ) D(E)P vp, vé (5.32)
p=1

DKM(£)P = II — DKS(£)P Vp, VE (5.33)
MK = (Min (p|DKM ()P < 0)) — TE (5.34)

Com um raciocinio semelhante ao usado para o dasenento da

restricdo (5.31), poder-se-ia criar uma restricdm dimite superior para as
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variaveis inteiras, contudo as desigualdades \&atiddimite inferior (5.17) e (5.30)

dispensam tal necessidade.

6.2.

Aplicando as desigualdades validas nas formulacdes SLS e MLS

Com os desenvolvimentos das desigualdades (5.1))(55.30) e (5.31),
sete sdo as possiveis modificacdes na formuldcS8bapedtradicional e na
formulacdo L-Shapedestendida, onde todos eles tém como PED a problema
composto por (4.25) - (4.34), diferenciando-seeesitna formulacéo do PMR, que
pode receber diferentes combinacdes de inserco@slde(5.17) e (5.31) no caso
do método MLS e de (5.1), (5.30) e (5.31) no casonétodo SLS. A Tabela 3
apresenta os codigos dos possiveis modelos prepostormulacasingle-cut L-
Shaped(SLS) ouL-Shapedradicional (LT) e na formulac&multi-cut L-Shaped
(MLS) ou L-Shapedestendida (LE) considerando-se as possiveis agds de
(5.1), (5.17), (5.30) e (5.31) nos PMR formados(ga5) - (4.43) e (4.44) - (4.48),

respectivamente.

SLS | Restricdes inseridasno PMR MLS  Restricesiteeno PMR
LT - - - LE - - -
LT1 (5.1) - - LE1 (5.1) - -
LT2 - (5. 30 - LE2 - (5.17) -
LT3 - - (5.31) | LE3 - - (5.31)
LT12 | (5.1)| (5.30 - LE12 (5.1) (5.17) -
LT13 | (5.1) - (5.31) | LE13| (5.1) - (5.31)
LT23 - (5.30) | (5.31) | LE23 - (5.17)| (5.31)
LT123 | (5.1)| (5.30 | (5.31) | LE123| (5.1)| (5.17)] (5.31)

Tabela 3 - Cadigo com as formulagdes SLS e MLS formadas com as inser¢des

de (5.1), (5.17),

(5.22) e (5.23)

Assim LT é a formulacab-Shapedradicional (ou SLS) composta por 4.25-
4.34 (PED) e 4.35-4.43 (PMR) e LE é a formulac&®hapedestendida (ou MLS)
composta por 4.25-4.34 (PED) e 4.44-4.48 (PMR).
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6.3.
Técnica de aceleracdo da decomposicédo de Benders pr  oposta pelo
autor

A nova técnica de aceleracdo apresentada a seijae dois PMR em sua
formulacdo, um problema mestre relaxado local (PM&Ium problema mestre
relaxado global (PMRG) e possui duas versdes depelodda estrutura de solucéo
destes problemas. Quando o PMRL e o PMRG possusrasana estrutura de
solucao, ou seja, SLS ou MLS, trata-se da formaeosfo pura da técnica proposta,
enquanto quando possuem estruturas de solucOesntde trata-se da verséo
hibrida.

O desenvolvimento da técnica considera a sua gfticam problemas de
programacdao linear estocastica inteira 0-1 mistamt@lo, vale ressaltar que ela
pode se estender a PLIM deterministicos. Mas, aefiug&ncia, em termos de
melhora do tempo de solucdo, assim como na malasi@cnicas de aceleracédo da

decomposicao da Benders presentes na literatyr@nde do problema em questéo.

6.3.1.
Técnica de aceleracao proposta na forma pura

Na verséo pura da técnica proposta, as estrutarsaacdes dos PMR podem
ser a SLS ou MLS, ou seja, ambos PMRL e PMRG pdédem estrutura de SLS,
que também pode ser considerada uma decomposéas®ical de Benders de corte
anico, ou a estrutura MLS.

O foco da técnica € a reducao do tempo de solucg@eea da diminuicdo do
tempo gasto nas solucbes do PMR inteiro misto. Aivagido para 0 Seu
desenvolvimento remonta ao fato do método SLS aptasdesempenho superior
ao método MLS, em termos de tempo de solucdo, quamibos foram aplicados
no modelo matematico estocastico de gestdo deuesfm@posto nesse presente
trabalho (conforme pode ser observado no capiedoiste). Analisando-se o0s
tempos de solugdo obtidos nos experimentos reakzgubde-se observar um
aumento exponencial de dificuldade de solucdo d&k R tipo PLIM, quando
multiplos cortes séo inseridos em cada iteracamétlodo MLS, o que torna o seu
desempenho inferior ao método SLS, mesmo necedsitlnmenos iteracdes para

obter as solugdes 6timas.
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A ideia principal da técnica proposta € obter aig@b o6tima do problema
(SOP) resolvendo o PMR na forma PLIM menos vezesrgqps métodos SLS e
MLS e com conjuntos de cortes mais eficientes. pesie ser realizado resolvendo-
se dois problemas mestres em um processo iteratwlo estes um PMRL, que
seria PMR com as variaveis inteiras com valoressfidinear continuo) e um
PMRG (PLIM), que se trata do PMR, mas que apoésawinio processo iterativo
de solucao, recebe um conjunto de cortes antes des®lvido, um corte (ou cortes
no caso da versao pura MLS) referente a soluc&@iantbtida pelo PMRG (ou na
inicializacdo do programa) mais alguns cortes quéortalecem. Na técnica
proposta, o PMRL junto ao PED, em um ciclo iteatha forma do métodb-
Shapedou ciclo iterativo local (CIL), busca os valoresmi@is das variaveis
continuas para uma dada combinacdo vigente deegalbe variaveis inteiras
fixadas. As solucdes obtidas pelo PMRL ao finakdda CIL, ou seja, em cada
processo iterativo em que um novo conjunto de veisdnteiras é fixado no PMRL
e um novo CIL entre o PMRL e o PED ¢ iniciado, s@td&amadas de solu¢des sub-
otimas locais (SSL) ou solugdes por término antampdo ciclo local (TAL). Os
fluxogramas l6gicos do método puro, para o cas®diRL. e PMRG com estrutura
SLS, e para o caso de ambos com estrutura MLS eétvados nas Figuras 6 e 7,
respectivamente.

Na Figura 6 o PMRL e PMRG séao diferenciados apeetss variaveis
fixadas fr;x,) N0 PMRL com os valores obtidos quando o PMRG élviem.

Observando-se a Figura 6, verifica-se que iniciatmedo determinados os valores
iniciais dos limites inferior e superior, paramstrcaracteristicos do métodoe
Shapegdsendo atribuido infinito para o limite superib§) e o VFO do PMRG para

o limite inferior LI). Em seguida, verifica-se se a condi¢do de paFatdisfeita,
caso nao seja, as variaveisao fixadas com seus valores vigentes, o que torna
problema mestre um problema linear continuo, ga¢a-se do PMRL. Na
sequéncia, inicia-se um processo iterativo de &oludenominado CIL onde,
usando-se o métodeShapedradicional, busca-se a SSL para o valor vigente d
Xrixo- Dessa forma, o CIL termina toda vez que a coondigfiparada € satisfeita,
ou seja, quando a SSL é encontrada (valdrSdeo final do CIL for menor que o
seu valor no inicio do CIL) ou quando verifica-agecps variaveis fixasyiy,

vigentes gerariam uma SSL com VFO maior (considkrae® um problema de
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minimizacdo) que a Ultima SSL obtida, e assim o G# encerra de forma
antecipada, ou seja, ndo ocorre diminuicdo do w@ler oLS tinha no inicio do
CIL,logo obtém-se a solugdo por TAL. Aplds o término @i, Xf;y, S&0
desafixadas e o PMRG ¢é resolvido, obtendo-se urhg&o global (SG), em
seguida verifica-se, através da condi¢cdo de passda, Gltima SSL obtida pelo
PMRL é a SOP (i.e, SG=SSL). Logo, caso a SOP ngoaddida, ou seja, a
condicdo de parada nao seja satisfeita, fixa-gara@/eisx com 0s seus respectivos
valores inteiros da SG vigente do PMRG e se iniaianovo CIL. Assim, tem-se

em sequéncias e de forma intercalada, CIL e noZast® que a SOP seja obtida.

Inicializacdo
e>0
B=0;1=0

Limite superior (LS) o
Resolver PMRX, y,m = 0) para obterX,y)
Limite inferior (LI) = VFO dc PMR

sim | Desafixar as variaveis inteira
0 Resolver PMRGx,y, m)
LI=V FO do PMR(

Resolver PEDX;,,, y) para obte(u(¢))
LS = min [LS, (VFO do PMR) + (VFO do PED) — m

T(ffixo:y)

PEP é inviavel?

B=Bu{m=>= T(ifixo'y)}

Resolver o PMRL(Xy;.,,y, m) para obter(y, m) P I=1u{0> T(if- y)}
— = ixo’
LI= VFO do PMRL

Figura 6 - Fluxograma da técnica de aceleracéo prop  osta na versdo pura e com estrutura SLS
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Apesar do fluxograma da técnica proposta (Figunas@j a estrutura SLS, a
utilizagéo da estrutura MLS néo altera a l6gicandbodo, diferenciando-se apenas
por gerar multiplos cortes por cenario em cadagi®, apos cada solucao do PED,
e a variavem do PMR ser indexada no cenario, como pode-se wdrsea Figura
7. E valido ressaltar que na versdo pura, pelo dat®MRL e do PMRG se
diferenciarem apenas pelas variaveiestarem com valores fixos no PMRL, nas
Figuras 6 e 7 os mesmos poderiam ser referencagmosas por PMR, entretanto
mais adiante, na versdo hibrida da técnica propostaPMRL e PMRG séao

problemas com estrutura de solucdes diferentes.

Inicializacdo
€e>0
B=0;1=90

Limite superior (LS) o
Resolver PMRX, y, m(¢) = 0) para obterX,y)
Limite inferior (LI) = VFO dcPMR

| !

Fim ]

Nao

Fixar as variaveis inteiragfiy,,y )

sim | Desafixar as variaveis inteira
@ Resolver PMRGX,y, m(§))
LI=VFO do PMRC

Resolver PEDXy;y,,y, ¢ ) para obte(u($))
LS =min [LS, (VFO do PMR) + (VFO do PED}:: Pr (&) m(¢)]

M(ffixo:y, f)

B =BU{m(¢) = M(Xfix0, ¥, )} PEP & inviavel?

| | Resolver 0 PMRL(Xyixo,y,m(£)) para obtery, m(©) | | | _, {02 M(%ir07,€)}

LI= VFO do PMRL

Figura 7 - Fluxograma da técnica de aceleracdo prop  osta na versao pura e com estrutura MLS
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Analisando os fluxogramas das Figuras 6 e 7, eardie que na pior das
hipoteses, a convergéncia da SOP acorrerd quadds & combinacdes possiveis
de valores das variaveis inteiras forem obtidas BMRG. Essa técnica pode fazer
com que a quantidade de iteracdes para se obt&Paa8mente em relacdo aos
métodos SLS e MLS, fazendo com que o PED sejavidsahais vezes. Contudo,
a diminuicdo do tempo gasto resolvendo menos vezB&IM compostos por
restricbes advindas do CIL, pode compensar de fergmaficativa na redugéo do
tempo total de solucao.

Um ponto chave da técnica proposta é a manutemcé®dor limite superior
obtido apés iniciar-se as buscas pelas SSL. Desswf um conjunto de valores
Xrixo NO PMRL para a busca de sua referida SSL queigerarfinal do CIL um
VFO superior aoLS atual (considerando-se problema de minimizac&o), seu
CIL encerrado antes da SSL ser obtida, ou sejarecon TAL. Dessa forma, a
quantidade de itera¢des do CIL pode diminuir. L&gsa técnica tem sua eficiéncia
substancialmente elevada quando se consegue ssguialdades validas no PMR,
relacionadas, principalmente, com as variaveisragepor duas principais razoes:

1. Solugdes proximas a SOP podem ser obtidas pelo PidR@Ge as
primeiras iteragdes do processo de solucdo, o gagequentemente favorece a
obtencdo de valores menoresIdb Assim, os CIL se tornam mais rapidos, em
razao dos TAL que irdo ocorrer com mais frequé(mi@nor numero de iteracdes
nos CIL).

2. Quanto mais refinadas forem as desigualdades salbdeseja, mais
limitarem o dominio das variaveis sem impossibilitddbtencdo da SOP, mais
restrita pode ficar a escolha dos possiveis vattasyariaveis que contém a SOP.
Assim, o PMRG pode determinar a SOP necessitandoet®s CIL, ou seja, 0
namero de SG (numero de vezes que 0 PMRG é respiidiminuido.

Para ilustrar os conceitos apresentados, as Figuea® mostram os valores
dos limites superior e inferior durante o procedsosolugdo de uma mesma
instancia, pelos métoddsShapedradicional e pursingle-cut respectivamente,
ambos utilizando (5.1).

Na Figura &bserva-se um tipico comportamento dos valordsad./, que
pode ser equiparado ao comportamento de cada @fo,cpor exemplos, os da

Figura 9. Imaginado que a Figura 8 representa cegem de solucédo de um CIL,
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caso o valor dd.S no inicio do processo seja igual a LS1, verifieagsie a
convergéncia da solucdo ndo serd afetada, poistia ¢@ ponto vermelhoLS
diminui, passando seguir o comportamento plotadap dinal do processo de
solucdo uma SSL sera obtida. Entretanto, casoan &ial.S no inicio do processo
seja igual a LS2, o valor d& permanece inalterado e no ponto preto ocorre um
TAL, 0 que em um processo de solucao pela técmimaopta, por exemplo, o da
Figura 9, significa que a Ultima SSL obtida, quaéze VFO igual a LS2, € melhor
que a solucdo que seria obtida na convergénciaiglaaF8, sendo portando

desnecessario dar continuidade ao dito CIL.

1200
—o—LI

g

£ 1000 —0—LS
6 LS1
o 800

S, LS2
c

T 600

©

e}

S 400

<

>

200 H
0 L""""""""

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
Interacdes

Figura 8 - Comportamento dos limites superior e inf ~ erior pelo método SLS

1200 CIL1
2 000 H
ke ——Ls
o]
g 800 * SG
T SSL
O
©
o IL2 ciLie  SOP
= 400
s ~ o évi
N

1 4 71013161922252831343740434649525558616467 70 7358988 91 94
Interacdes

Figura 9 - Comportamento dos limites superior e inf  erior pela técnica proposta
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A Figura 9 ilustra um comportamento tipico dos wedadelS e Ll quando a
técnica de aceleracéo proposta é aplicada. Osgantarelos, vermelhos e pretos
representam os valores bdlequando uma SSL é obtida, uma SG é obtida e um TAL
ocorre, respectivamente. Analisando a Figura 9,0cesperado devido a logica da
técnica proposta, pode-se observar que sempre maeSEL € obtida ocorre
diminuicdo do valor déS e a SOP sempre sera a ultima SSL obtida no pmcess
iterativo de solucdo. Vale ressaltar, que uma S&dlepser obtida sem ocorrer
diminuicdo do valor dd.S durante um CIL, no caso do problema apresentar
multiplas solucbes de primeiro estagio. Tambémfigarse que um CIL sempre
ocorre entre a obtencdo de duas SG consecutivas esqgvalores del referentes
as SG possuem comportamento tipico da decomposigdBenders, ou seja,
conforme as intera¢des sao realizadas os mesmagsd®ou maiores que o valor
anterior.

A convergéncia a SOP no PMRG, que se trata de UM,Rleve ocorrer, na
pior das hipoteses, quando todas as possiveis vagdi@s de valores das variaveis
inteiras forem obtidas pelo PMRG e fixadas no PMRta realizagédo do CIL.
Entretanto, pode néo ser trivial notar que o PM&hre encontrara a SOP durante
0 processo de solucao da técnica proposta.

Sempre que a partede uma SG atual que forneceria uma SSL melhor que
outras SSL anteriormente determinadas pelo PMRbldoda pelo PMRG; quando
os valores vigentes de forem fixados Nno PMRLtx, vigente), € S€ iniciaro CIL,
esse se encerrara apenas quando a SSL, referentg AQ;ense, for obtida, ou
seja, ndo ocorrera TAL. Isso pode ser comprovadseamalisar a estrutura logica
da técnica proposta.

Quando um CIL se inicia, existem duas possibilidade mesmo se
encerrar: por TAL ou pela obtengédo da SSL. Conaidi-sd.Sf o valor da VFO
do PMRL quando fosse obtida a SSL @8, pigente: @0 término do CIL.
Admitindo-se que o CIL iniciara COl;x, yigente € S€NO d.S UM valor inicial
atribuido no inicio do algoritmo (infinito, por ex@lo) ou o VFO referente a Gltima
SSL obtida pelo PMRL. Se o CIL atual gera uma S&h ¥FO melhor qués, ou
seja,LSf < LS (para o caso de minimiza¢do), 0 mesmo ira se enaprando0 <
LS — LI < €, e 0 valor dd.S ao fim do ciclo serd menor que o seu valor naanic

logo ao fim do CIL vigente sera obtida uma SSL, hoelque todas as outras


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412681/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1412681/CA

69

anteriormente obtidas. Caso contrario, se o detaagoi conjunto de valores
Xfixo vigente 9€rasse uma SSL pior do que a Ultima SSL obtidaslgom CIL
anterior, significa qud.Sf > LS, logo o valor deL.S ndo se altera durante CIL
vigente, sendo esse interrompido quafdo LS — LI < € (TAL tipo 1) ouLS —
LI < 0 (TAL tipo 2). Dessa forma, enquanto a SSL que ge8®P néo for obtida
pelo PMRL, o PMRG sempre vai determinar uma nova &G valor doLI
correspondente ndo ira satisfafex LS — LI < €, pois o valor dd.S ainda nao
sera 0 minimo possivel.

E importante ressaltar que o TAL tipo 1 é impr@tade ocorrer para
pequenos valores de tolerancia. Por exemplo, deagéas Figuras 8 e 9 foram
ambos obtidos usando-se tolerancia dé, FOpode-se verificar a ocorréncia de
apenas TAL tipo 2, que trivialmente ndo impedenbtarcdo da SOP. No método
proposto, mesmo apds a melhor SSL ser obtida, jai &6S0OP, o processo de
solugéo pode nao terminar imediatamente, poderRIdRG ainda obter algumas
SG que geranb! inferiores a.S + €, sendo necessario a realizagdo de mais alguns
CIL, até que a ultima SSL obtida seja identificadano a SOP, ou seja, SG ser
igual a SSL. Isso pode ser verificado no exempld-igara 9. Contudo, apés a
melhor SSL ser obtida, e principalmente quandorakalha com tolerancias
maiores, pode ocorrer um TAL tipo 1, o que podizar o com que solugéo obtida
ao fim da iteracdo ndo fosse a SOP. Entretantabiéls que a SOP sempre sera a
tltima SSL obtida pelo PMRL durante o processo alecéo, logo em uma
abordagem mais conservadora, a ultima SSL detedaidave ser armazenada
conforme o processo iterativo de solugéo ocormaso final do processo a SOP
sempre sera obtida.

Uma forma mais simples de demonstrar a convergélactécnica proposta
seria observar que, assim como em alguns métogustas no Capitulo 2, o CIL
entre o PMRL e o PED pode ser encarado como praislemxiliares resolvidos
dentro de uma abordagemShaped Observa-se que, verificando a l6gica da
técnica proposta na Figura 6, sempre que o PMRGodvido, esta solucéo é fixada
no PED e um corte de Benders é gerado e adiciamBMRG. Na sequéncia, uma
guantidade de cortes, proveniente do CIL, é gegaaiticionada ao PMRG, cortes
estes que fortalecem a aproximacéao vigente. Emdsegu PMRG é resolvido e a
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condicdo de parada é verificada para o algoritnoerear (SOP obtida) ou o ciclo
continuar.

E importante destacar que as anélises acima coasidgue 0S processos
de obtencéo de SSL e SG néo inviabilizam matenmaénge os PMRG e PMRL.
Essa condicdo € garantida quando cortes de viathdidao precisam ser utilizados
no processo iterativo de solugéo proposto, ou gej@ndo o modelo em questao
possui recurso relativamente completo, o que, 0 ¢ modelo proposto na
presente dissertacdo, € assegurado quando utikzamesigualdade (5.1).

Quando a técnica de aceleracéo proposta é apltadedelo de gestdo de
estoque proposto sem a utilizacdo das desigualdaetas, uma quantidade
significativa de cortes de viabilidade é geradague pode tornar o método
ineficiente ou matematicamente inviavel. Contudesmo n&o utilizando a
desigualdade (5.1), mas usando (5.17) e (5.31)oueln proposto formulado com
a técnica proposta na versdo pura MLS ou (5.3®.%L) no modelo proposto
formulado com a técnica proposta na versédo puradi®blema de inviabilidade
dos PMR néo ocorreu durante os testes realizadus,vez que o PMRG obtém
solucdes inteiras e continuas mais proximas dg&olatima global, desde o inicio

do processo iterativo, diminuindo notavelmente mer de cortes de viabilidade.

6.3.2.
Técnica de aceleracao proposta na forma hibrida

Na forma hibrida, o PMRL é estruturado com a fokth& e o PMRG tem a
estrutura SLS, ou seja, tratam-se de problemasestmnuras de solucéo diferentes.
Dessa forma, tem-se o beneficio de os CIL serelizadas com menos iteracdes
e com menor demanda de desempenho computacionestaoem na forma MLS
e pelo fato do PMRL se tratar de um problema lisgaplificado e com apenas
variaveis continuas. O PMRG ira receber os mesmdescinseridos no PMRL
durante a busca pelas SSL, mas na forma de médaefma entre os cenarios
(corte Unico). Assim, além do problema PMRG PLIMigoser resolvido menos
vezes, as suas resolucdes ocorrem na forma SLSgxigee menor desempenho
computacional.

Entretanto, quando pondera-se os cortes para-losena forma SLS no

PMRG, pode ocorrer perda de informacdo provenidatsolucdo do PED, em
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comparacao aos cortes na forma MLS, podendo famarque o PMRG repita
solucdes inteiras, que ja foram anteriormente abtid fixadas no CIL, para
realizacdo de um novo CIL, e dessa forma, a quaaieide iteracdes para se atingir
o 6timo global pode aumentar. Para evitar que acesse efeito indesejado, sera
necessario a inclusao de “cortes 6timos locais”L(0® PMRG, ao final de cada
CIL, ou seja, quando a SOP for obtida 0 PMRG tera guantidade de COL igual
ao numero de CIL.

Admitindo-se que o CIL vigente na forma MLS pelasta de uma
determinada SSL encerrou e sendo a vari@veéfinida como ndo negatiyan >
0) pertencente ao PMRG; no fim do CIL, temos asivais inteiras binariasom
0s seus valores fixos e o valor final das variawe{§) pertencentes ao PMRL.
SendaC?* um parametro binario que recebe valores dariaveis binaria.x} com

indicei genérico, ondb é o niumero do corte de Benders no final de cadat&h-

se:

¢t = % paraY;x. >0 (5.35)
Ondex}, é o valor dec), (variaveis inteiras do PMRG que s&o fixas no PMRL)
no fim do CIL. Assim, o seguinte COL é adicionadoRMRG:

N

in

Z Pr(&)m(E) <1 _ Zl_nx;;> <m z =0 (537)
4 .

bi. iy_v. b,i ]
§

in

Ondem (&) € o valor den(¢) obtido no final do CIL &V € o numero total de
variaveis binarias com indi¢genérico.

Observando-se a definicdo (5.36), nota-se que gaassquer valores das
variaveis inteiras diferentes do valor obtido mafido CIL vigente, o lado esquerdo
da equacao € nulo ou negativo, e quando o valpwad ao obtido no final do CIL
vigente,m & no minimo igual ao valor @ Pr($)m(¢) que o PMRL obteve no

final do CIL buscando a SSL. Uma analise analo@a.26) pode ser feita para
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(5.37). Vale ressaltar que as equacdes (5.36)3&)(abrangem diversos tipos de

problemas com variaveis inteiras 0-1, entretantoseétratam de equacdes gerais.

Inicializacao

€e>0

BemrL= Brvrc = @; IPvRL= lPMRG = @

Limite superior (LS) =o

Resolver PMRLX,y, m(¢) = 0) para obterX,y)
Limite inferior (LI) = VFO dcPMRL

As variaveis continuag
recebem 0s valores

armazenados relacionados co

a solucéo inteira 6tima global

Adicionar COL no PMRG
Desafixar as variaveis inteira:
Resolver PMRGX,y, m)
LI=VFO do PMRC

Fim

Fixar as varidveis inteirag o, 7 )

v Armazenar os valores das variavejs
continuas obtidas no final do cicl
de solugdo local, relacionando-ds

com os valores inteiros fixc

Resolver PEDX;,,, y, £) para obte(u($))

LS =min [LS, (VFO do PMR) + (VFO do PED)E Pr(§) m(§)]

M(ffixo' 3z ’f)

T(ffixo’y)

BewrL = BrvrL U {m(€) = M(%ix0, ¥, )}
PEP é inviavel?
Bemrc = Bpmrc U { m > T(J?fi,w,y)}

Resolver o PMRL(Xy;y,, y, m) para obter(y, m) IpmrL = lpmrL U { 0 = M(%fix0, ¥, €)}
LI= VFO do PMRL lpmra = Ipvre U { 0 = T(%fix0, ¥)}

Figura 10 - Fluxograma da técnica de aceleracdo pro  posta na versao hibrida

Na técnica hibrida, quando o PMRG obtéem a SOPaaaweis de decisdes

continuas podem apresentar valores um pouco diésrelos seus valores 6timos,
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obtidos no fim do processo de solucdo local, deddperda de informacéo
provenientes das solugbes do PED, em virtude dadepacoes dos cortes. Assim,
torna-se necessario armazenar os valores obtidascpda variavel de decisdo
continua, ao fim de cada CIL, relacionando-os absres inteiros fixados no CIL
corrente. Logo, ao fim do processo de solucaazate como valores 6timos das
variaveis continuas os valores armazenados eorkns as variaveis inteiras da
SOP determinadas no fim do processo iterativo tie;&o. Vale ressaltar que o
armazenamento dos valores das variaveis contimesedsario somente nos casos
em gue a maxima precisao nos valores dessas viarfazese necessario.

O fluxograma da técnica na versao hibrida enca#napresentado na Figura
10. Como ja mencionado anteriormente, na versaadhibs PMRL e PMRG séo
problemas com estruturas diferentes de solucdam asscomenda-se que a
definicdo do limite superior, nesse caso, seja comé&igura 10, localizada logo
apos a solugdo do PED, para que problemas de g@maa sejam evitados. A
l6gica da versao hibrida € essencialmente a meamarddo pura, logo a garantia
da convergéncia na SOP pode ser confirmada seguisdmesmos passos de

verificacdo do processo légico da técnica propoataersao pura.

6.4.
Aplicando a técnica de aceleracéo proposta no model o proposto

A técnica proposta em sua forma pura tem como tafsiica o PMRL e o
PMRG serem o0 mesmo problema, ambos com estrutu& (8u L-Shaped
tradicional) ou MLS (oW.-Shapedestendido), diferenciando-se pelo fato de que no
PMRL as variaveis inteiras tém valores fixos deteatios pelo PMRG.

Considera-se LT.LT a formulagéo pura da técnica@sta com estrutura de
solucaol-Shapedradicional composta por 4.25-4.34 (PED) e 4.384PMR) e
LE.LE é a formulacdo pura da técnica proposta cetnuteira de solucéo-Shaped
estendida composta por 4.25-4.34 (PED) e 4.44{RNIR).

Assim, considerando-se a possibilidade de utiliaatg (5.1), (5.17), (5.30)
e (5.31) nos PMR das versdes puras da técnicagteymxistem oito possibilidades
de formulacdes que seguem os fluxogramas das Bi§uea/, conforme mostra a
Tabela 4.

Na versao hibrida da técnica proposta, o PMRL ¢M&® sdo problemas

com estrutura de solugGes diferentes, sendo o PddRLestrutura MLP e o PMRG
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com estrutura SLS, dessa forma, considera-se querldformulacao hibrida da
técnica proposta com estrutura de solug&@hapedtradicional no PMRG é-
Shapedestendida no PMRL, sendo composta por 4.25-4.%D)P4.35-4.43
(PMRG) e 4.44-4.48 (PMRL). Logo, com a aplicacaweisao hibrida da técnica
proposta no presente modelo e a possibilidade itizagéo de (5.1) e (5.17) no
PMRL e (5.1), (5.30) e (5.31) no PMRG, tem-se assjilidades de formulagdes,
gue seguem o fluxograma da Figura 10, contidasabal@ 5. Vale ressaltar que na
versao hibrida ndo € necessario a inclusdo dagudésades (5.17) e (5.31) no
PMRL pelo fato das variaveis inteiras estarem fidagante o CIL, contudo as

mesmas séo utilizas para uma melhor inicializagaalgoritmo.

“PSLS"=modelo proposto formulado com a técnica pst@ na verséo pu&lLS
“PMLS"=modelo proposto formulado com técnica pradpasa versao pufdLS

“RIPMR"=restri¢cBes inseridas no PMR

PSLS RIPMR PMLS RIPMR
LT.LT - - - [LELE - - -
LT.LT.1 61 | - - [ LELE1 5.1 - -
LT.LT.2 - | (530)] - [LELE2 - 517 -
LT.LT.3 - - | (5.31)| LE.LE3 - - | 31
LT.LT.12 | (5.1) | (5.30)] - | LE.LE12 | (5.1) (5.17) -
LT.LT.13 | 5.1)| - | (5.31)] LE.LE13 | (5.1) - | (5.31)
LT.LT.23 - | (5.30)| (5.31) LE.LE.23 -1 (531
LT.LT.123 | (5.1) | (5.30) (5.31) LE.LE.123] (5.1) (5)17(5.31)

Tabela 4 - Cédigo dos PSLS e PMLS formados com as inser¢  des de (5.1), (5.17), (5.30) e (5.31)

Os pseudocodigos dos Algoritmos 1 e 2 representapli@acdo da técnica
proposta na versdo pura, com as formulagcbes SLI @, Mespectivamente, e
especificamente no modelo de gestdo de estoquegtcopo presente trabalho.
Para o caso de se considerar a utilizacao dasuaédagles validas (5.17), (5.30) e
(5.31), nas versodes puras, € necessario altersiFo(R.35-4.43) para PMR (4.35-
4.43, 5.30, 5.31) no Algoritmo 1 e PMR (4.44-4.48ya PMR (4.44-4.48, 5.17,
5.31) no Algoritmo 2. Os pseudocddigos dos AlgoognB3 e 4 representam
aplicacdo da técnica proposta na versao pura aelmpobposto, especificamente

para as formulacdes LT.LT123 e LE.LE123, respenimate. Para o caso de se
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considerar a utilizacao apenas das desigualdaded gnecessario retirar (5.30) e
(5.31) do PMR no Algoritmos 3 e retirar (5.17) 8@ do PMR no Algoritmo 4.

O COL, caracteristico da versao hibrida da tégmioposta e especifico
para o modelo proposto, pode ser verificado en8}5.3

Mgiobal = Z LO™Pyrk (538)
rk

Onde

LOTkD = IZ(Pr(f)m(f)) T (5.39)
3

Sendom(§) eu™* os valores obtidos na resolu¢cdo do PMRL para as

variaveism(§) eu”*,ao final de cada CIL.

“VH"=modelo proposto formulado com a técnica prdpasa versdo hibrida
“RIPMRG"=restri¢cdes inseridas no PMRG;
“RIPMRL"=restrices inseridas no PMRL

VH RIPMRG RIPMRL

LE.LT - - - - - -
LEL.LT1 61| - - |G - -
LE2.LT2 - 530y - RN -
LE3.LT3 - - B3] - - | (6531
LE12.LT12 (5.1 (.30 - | (5.1) (5.17) -
LE13.LT13 1)) - | (631 (5.1 - | (5.31)
LE23.LT23 - | 5.30) (531 -| (5.17) (5.31)
LE123.LT123 | (5.1) (5.30] (5.31) (5.1) (.17) (5.31)

Tabela 5 - Codigo dos VH formados com as inser¢cdesd e (5.1), (5.17), (5.30) e (5.31)

Na versdo hibrida, ao fim de cada processo de &wllogal, € necessario
armazenar o valor obtido referente a variayehra que no fim do ciclo iterativo de
solucdo global seja possivel resgatar o valor exhtido pelo PMRL. Esse
armazenamento sera feito conforme (5.40).
= suk (5.40)

OndeG?"* é um pardmetro que armazena os valores da vasiaediinal de

Gb,r,k

cada CIL & eu”* s&o os valores obtidos para as variaveia”™* pelo PMRL ao

final de cada ciclo iterativo do local.
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O pseudocédigo do Algoritmo 5, representa a aficata técnica proposta

na versao hibrida, especificamente para LE123.L.T123

Inicio
1. LerP, Q,1, K //tamanho dos conjuntos//
2. LerBP, BAP, CFP, HP [/[parametros de custos//
3. LerD(&)P, Pr(&¢) [llpardametros de incertezal//
4. Lerg, 11, S, TE, WPk |[demais parametros//
5. i Lere //tolerancia admitidal/
6. LerLS, LI //parametros de limite superior e inferior//
7. PMR (4.35-4.43) //PMR = PMRL = PMRG//
8. PED (4.25-4.34)
9. LS € oo
10 Resolver PMR
11. LI € VFO do PMR
12. Enquantol(§ — LI> €) executar
13. ; Fixau™*; §€s // § é usado na solugéo do PED//
14. Fixarv?; vP €vP [/ P € usado na solugéo do PED//
15. Ignquantol(S — LI> €) executar
16. : Resolver PED
17.1 | | Se VFO do PED = ent#io adicionar (4.40) no PMRL
18 senao adicionar (4.39) no PMRL
19. LS €min[LS, VFO do PMR+VFO do PED m]
20. Resolver PMRL
21. : LI<VFO do PMRL;5<s // 5 é usado na solugao do PED//
22. Iéim (Enquanto)
23. : Desafixan™
24. Desafixav?
25. : Resolver PMRG
26.} | LI € VFO do PMRG

27. Fim (Enquanto)
28. Fim

Algoritmo 1- Pseudocédigo da formulagéo LT.LT
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1. i Lerp,Q,1,K /ftamanho dos conjuntos//

2. LerBP, BAP, CFP, HP? [[parametros de custos//

3. LerD(&)P, Pr(&é) [/lparametros de incertezal/

4. LerB, 11, S, TE, WPk [[demais parametros//

5. Lere /ltolerancia admitida//

6. LerLS, LI //[parametros de limite superior e inferior//

7. PMR (4.44-4.48) /IPMR = PMRL = PMRG//

8. PED (4.25-4.34)

0 iLsen

10 Resolver PMR

11. LI € VFO do PMR

12. EnquantoL§ — LI> €) executar

13. Fixaru™*; s€s /I § é usado na solugéo do PED//

14. Fixarv?; vP €<vP [/ P € usado na solugéo do PED//

15. Enquantol(§ — LI> €) executar

16. : Resolver PED

17. Se VFO do PED = entédo adicionar (4.40) no PMRL
18 senao adicionar (4.45) no PMRL
19.; | | LS€min[LS, VFO do PMR+VFO do PED 5 Pr(§)m(¢)]
20 Resolver PMRL

21. LI<VFO do PMRL;5<s // 5 € usado na solugao do PED//
22. Iéim (Enquanto)

23. : Desafixan’*

24. Desafixav?

25.; | Resolver PMRG

26. LI € VFO do PMRG

27. Fim (Enquanto)
28. Fim

Algoritmo 2- Pseudocdédigo da formulacdo LE.LE
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1. i LerP,Q,1,K /tamanho dos conjuntos//

2. LerBP, BAP, CFP, HP? [[parametros de custos//

3. LerD(&)P, Pr(&é) [/lparametros de incertezal/

4. LerB, 11, S, TE, WP™¥ [/[demais parametros do sistema//
5. Lere /ltolerancia admitida//

6. LerLS, LI /[parametros de limite superior e inferior//

7. PMR (4.35-4.43, 5.1, 5.30, 5.31) //PMR = PMRBMRG//
8. PED (4.24-4.34)

0 iLsen

10. Resolver PMR

11. LI € VFO do PMR

12. Enquantol(S — LI> €) executar

13. Fixaru™*; s€s /I § é usado na solugéo do PED//

14. Fixarv? vP &vP /[ vPé usado na solugéo do PED//
15. Enquantol(S — LI> €) executar

16. Resolver PED

17. Adicionar (4.39) no PMRL

18.i | | LS€min[LS, VFO do PMR+VFO do PED ]

19.i i | Resolver PMRL

20. LI<VFO do PMRL;5€¢s // 5 é usado na solugdo do PED//
21. Iéim (Enquanto)

22. Desafixan"™*

23. Desafixar?

24, i Resolver PMRG

25.} | LI € VFO do PMRG

26. Iéim (Engquanto)
27. Fim

Algoritmo 3- Pseudocddigo da formulagédo LT.LT.123
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1. i LerP,Q,1,K //tamanho dos conjuntos//

2. LerBP, BAP, CFP, HP? [[parametros de custos//

3. LerD(&)P, Pr(&é) [/lparametros de incertezal/

4. LerB, 11, S, TE, WP [/[demais parametros//

5. Lere //tolerancia admitida//

6. LerLS, LI /[parametros de limite superior e inferior//

7. PMR (4.44-4.48,5.1, 5.17, 5.31) //IPMR = PMREMRG//
8. PED (4.25-4.34)

9. | LS €

10. Resolver PMR

11. LI € VFO do PMR

12. EnquantoLS — LI> €) executar

13. Fixaru™*; 5€s /I § é usado na solugdo do PED//

14. Fixarv?; 7P &vP /[ 7P é usado na solugdo do PED//
15. Enquantol(§ — LI> €) executar

16. : Resolver PED

17. Adicionar (4.45) no PMRL

18. } LS€min[LS, VFO do PMR+VFO do PED X Pr(§)m(¢)]
19. Resolver PMRL

20. LI<VFO do PMRL;5€<s // 5 é usado na solugéo do PED//
21. Iéim (Enquanto)

22. : Desafixan’*

23. Desafixav?

24, i Resolver PMRG

25. LI € VFO do PMRG

26 Fim (Enquanto)
27. Fim

Algoritmo 4- Pseudocdédigo da formulacédo LE.LE.123
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Inicio
1. LerP, Q,t, K /tamanho dos conjuntos//
2. LerBP, BAP, CFP, HP? [[parametros de custos//
3. LerD(&)P, Pr(&é) [/lparametros de incertezal/
4. LerB, 11, S, TE, WP™* [l[demais parametros //
5. Lere, LS, LI /] tolerancia admitida e parametros de limite sope inferior//
6. PMRG (4.35-4.43, 5.1, 5.30, 5.31)
7. PMRL (4.44-4.48,5.1, 5.17, 5.31)
8. PED (4.25-4.34)
9. LS € oo
10. Resolver PMRL
11. LI € VFO do PMRL
12. Enquantol§ — LI> €) executar
13. Fixaru™*; $€s /I § é usado na solugéo do PED//
14. Fixarv?; vP <vP [/ vPé usado na solugao do PED//
15. Enquantol(S — LI> €) executar
16. : Resolver PED
17.i | | Adicionar (4.45) no PMRL
18. Adicionar (4.39) no PMRG
19.§ LS€min[LS, ¥, CFP v? +VFO do PED]
20 Resolver PMRL
21. LI<VFO do PMRL;5€<s // 5 é usado na solugéo do PED//
22 Iéim (Enquanto)
23. GP"k&su™* |Ib é o nimero do corte de Benders //
24. | Adicionar (5.38) no PMRG  //COL//
25. : Desafixan™*
26. Desafixav?
27 i Resolver PMRG
28. | LI € VFO do PMRG
29 Iéim (Engquanto)
30,0 KX, GOV UK
31. Fim

Algoritmo 5- Pseudocdédigo da formulacdo LE123.LT123
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6.5.
Técnica aceleracao na forma hibrida modificada apli  cada ao MP

O modelo proposto para gestdo de estoques concaalé controle (R, S)
guando decomposto em um problema mestre e um prabéscravo, no PMR,
apresenta a caracteristica particular da vargméb possuir restricao relacionada
com outra variavel do problema e também né&o faade gliretamente da funcéo
objetivo. Assim, considerando-se a aplicacao daidéae aceleracédo proposta na
forma hibrida, pode-se remover a varidselo PMRG e usar apenas COL no
mesmo. Logo, o modelo proposto formulado com ai¢écproposta na verséo
hibrida (VH) passa resolver um problema inteird®MRG, o que pode representar
uma diminuicdo no tempo de solucéo, uma vez qute tibalho, observou-se que
resolver o problema inteiro puro, demanda menaresfcomputacional do que o
problema inteiro misto.

Considerando-se alteracédo proposta no PMRG, tem+sedelo proposto
formulado com a técnica proposta na versao hibriddificada (VHM), onde o
PMRG é formado por (4.34), (4.35), (4.36), (4.40)41), (4.42), e a desigualdade
vélida (5.1) serd inserida apos cada resolucadwi®v@, de maneira garantir que
o valor inicial do nivel alve,em cada CIL, gere cortes de otimalidade em todas as
iteracdes locais. Basicamente, essa mudanca @asishiciar a busca pelo 6timo
local, sempre com o valor maximo entre o minimoiidmem funcdo da”™* em
(5.1) e um determinado valor escolhido (no casowspe pelo valor médio do seu
limite superior). Além disso, esse procedimento epaiminuir o numero de
iteracOes do processo de solugéo, tendo em vist@g|primeiros valores obtidos
para a variaves, pelo PMRG, quando novos valores das variavearag sdo
obtidos pelo mesmo, séo distantes do obtido na(§&BImente valores extremos).

Considera-se LE.LTM a formulacdo hibrida da técnpraposta com
estrutura de solucab-Shapedtradicional no PMRG d.-Shapedestendida no
PMRL, sendo composta por 4.24-4.33 (PED), 4.345,44336, 4.40, 4.41, 4.42
(PMRG) e 4.43-4.47 (PMRL).

A versdo hibrida modificada também possui 8 pdsddnes de
formulacdes quando aplicada ao modelo propostosidera-se a possibilidade de
utilizacdo de (5.1), (5.17), (5.30) e (5.31) confermostra a Tabela 6. Contudo
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para fins de experimentos computacionais, aperfasnraulacdo LE123.LTM23

sera utilizada. O pseudocodigo de LE123.LTM23 ésgmtado no Algoritmo 6.

“VHM"=modelo proposto formulado com a técnica pretzona versao hibrida maodificada.
“RIPMRG"=restri¢cdes inseridas no PMRG
“RIPMRL"=restri¢cBes inseridas no PMRL

VHM RIPMRG RIPMRL
LE.LTM - - - - - -
LEL.LTM - - - ey - -
LE2.LTM2 - B30y - a7 -
LE3.LTM3 - - B3] - - [ (6531
LE12.LTM2 - 30 - | 5.1 (617 -
LE13.LTM3 - - [ B3y 51 - | (531
LE23.LTM23 - 530 (6531 -| (517 (5.31)
LE123.LTM23 - | 530 (531 (5.1) (5.17) (5.3L)

Tabela 6 - Cadigo dos VHM formados com as inserc¢des de (5.1), (5.17), (5.30) e (5.31)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412681/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1412681/CA

83

Inicio
1. LerP, Q,t, K /tamanho dos conjuntos//
2. LerBP, BAP, CFP, HP? [[parametros de custos//
3. LerD(&)P, Pr(&é) [/lparametros de incertezal/
4. LerB, 11, S, TE, WP [/[demais parametros//
5. Lere, LS, LI /] tolerancia admitida e parametros de limite sope inferior//
6. PMRG (4.35, 4.36, 4.37, 4.41, 4.42, 4.43, 53055.31)
7. PMRL (4.44-4.48,5.1, 5.17, 5.31)
8. PED (4.25-4.34)
9. LS € oo
10 Resolver PMRL
11 LI € VFO do PMRL
12. EnquantoL§ — LI> €) executar
13. Fixaru™*; $€s // § é usado na solugdo do PED//
14 Fixarv?; vP <vP [/ vPé usado na solugao do PED//
15. Ignquantol(S — LI> €) executar
16 : Resolver PED
17 Adicionar (4.45) no PMRL
18} § {LS€min[LS, ¥, CF? vP +VFO do PED]
19 Resolver PMRL
20 LI<VFO do PMRL;5¢s // § é usado na solugcédo do PED//
21 I_:im (Enquanto)
22. GP"k&su™* [Ib é o nimero do corte de Benders //
23.1 | Adicionar (5.38) no PMRG  //COL/
24 : Desafixan’*
25. Desafixav?
26. : Resolver PMRG // fornece apenégara solugéo do PED//
27.; | LI € VFO do PMRG
28. §€ max[(II — ¥ (DK(&)* Y, u™*)),5/2] Il usado na solugdo do PED//
29 Iéim (Enquanto)
30,0 %X, GO urk
31. :Fim

Algoritmo 6- Pseudocddigo da formulagdo LE123.L.TM23
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Resultados numéricos e analises

Todas as modelagens aqui propostas foram impledentsando o AIMMS
3.14 e resolvidas usando o CPLEX 12.6 (op¢ao ‘gasunbounded raydemais
configuracdes seguem a opgiefaul). Todos os experimentos foram realizados
em um notebook core i7- 4510 2.0 GHz com 8G RAMcuéto de atraso utilizado
foi igual a 12 (BA=12) e considerado fixo. Os cépsda demanda foram gerados
aleatoriamente, seguindo uma distribuicdo normal awédia 50 e variancia 75,
sendo realizada uma simulacdo de demanda paracadanacédo de tamanho de
cenario e periodo (quando se varia apenas os dosjummu K, o parametro da
demanda néo é alterado). O tempo de entiegd {imé € igual a dois periodos e
considerado fixo, o tempo limite de solucao e eréoicia €) adotados sao de uma
hora (3600 segundos) e 3,Gespectivamente.

A Tabela 7 apresenta os cédigos usados para osliasdos conjuntos e 0s
dados do problema para a criagcdo de todas as cretégue foram usadas para a
validacdo do modelo matematico proposto e analiselesempenho, nas subsecdes
posteriores do presente capitulo. A Tabela 8 connovdigos que representam o0s
tamanhos dos conjuntos das instancias utilizadseus respectivos impactos no
tamanho do problema.

“CF’=custo fixo
“CE"=custo de estocar
“CPV"=custo de perda de vendas

“CD"=cadigo; “PD"= periodicidades; “VL"= valor

Cenario Periodo PD 1° Pedidg CF CE CP

cb | o] |[cD | Pl | cb| R co] K| cd vi cd vi cg Vi
Q. |10 A |12 R|10[K[10] R |25 H|[02] B |25
Q, [20[ P [ 24| R [ 20| K [20| R [ 50 | H | 04| B |50
Qs | 30 | P | 36 E | 75| H | 0.6

Qs | 50 | B | 72 R | 150

Qs | 100 R 90

Q¢ | 250| R | 180

Q; | 500 P | 365

Tabela 7 - Cédigos para tamanho dos conjuntos e val  ores dos parametros de custo
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Cédigo Tamanho dos N° de variaveis Ne° o de
Conjuntos restricdes
Binérias | Continuas® = 0) | Continuasf > 0)

11 Q1PLRI K, 112 601 721 854

12 Q1P RIK;y 124 1.201 1.441 1.706

13 Q1P R Ky 136 1.801 2.161 2.558

14 Q,PLRIK; 112 1.201 1.441 1.694

15 QPRI Ky 124 2.401 2.881 3.386

16 QPRI Ky 136 3.601 4321 5.078

17 Q3P R Ky 112 1.801 2.161 2.534

18 Q3P R Ky 124 3.601 4.321 5.066

19 Q3P R Ky 136 5.401 6.481 7.598

110 Q4P R Ky 112 3.001 3.601 4.214

111 Q4P R Ky 124 6.001 7.201 8.426

112 Q4P R Ky 136 9.001 10.801 12.638

113 Q4PsR1Ky 172 18.001 21.601 25.274

114 Q5P R Ky 172 36.001 43.201 50.474

115 OsPiR Ky 272 36.001 43.201 50.474

116 Qs PiR Ky 272 90.001 108.001 126.074

117 Qs PiR K, 472 90.001 108.001 126.074

118 0P R K, 472 180.001 216.001 252.074

119 QPR K, 490 225.001 270.001 315.092

120 Q6 Ps R K> 580 225.001 270.001 315.187

121 0P R K, 580 450.001 540.001 630.182

122 Qs PR K> 765 456.251 547.501 639.117

123 Q7P R K> 765 912.501 1.095.001 1.277.867

Tabela 8 — Cédigos dos grupos de conjuntos usados n o presente trabalho e seus respectivos

impactos no tamanho problema

7.1.
Validacdo do modelo

No trabalho de Cunha et al. (2014), os autores acan@m 0s resultados
obtidos pelo modelo de programacéo estocasticaidesdtagios para o sistema de
gestdo de estoques (R, S) proposto com o métodttadiey e Whitin (HW) em
varias instancias. Os resultados obtidos mostrapaeno modelo proposto pelos
autores gera resultados muito proximos do modeliMiejuando a demanda segue
uma distribuicdo normal, e dessa forma, foi comadov que a formulagao
estocastica de dois estagios é valida para modealitica de gestdo de estoque
com revisao periodica (R, S) e demanda incertanfAssna vez que a formulagcéo
proposta nesse presente trabalho se trata de uedardeprogramacéao estocastica
de dois estagios mais geral que aquele originaknpridposto em Cunha et al.
(2014), a sua validacao foi realizada através déissnda estabilidade e coeréncia

dos resultados obtidos, quando os valores dos p&i@nacrescentadog €11)
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sao variados junto aos principais parametros eiotwg do modelo proposto nesse
presente trabalho.

As instancias utilizadas no presente trabalho folzaseadas naquelas
utilizadas em Hadley e Whitin (1963), Axséael (20@6Cunha et al. (2014). Os
resultados obtidos nas Tabelas 9, 10, 11, 12, 18 @alores obtidos da funcéo
objetivo, periodicidade, nivel alvo e periodo pegalizacdo do primeiro pedido)
sdo provenientes de uma Unica rodada de otimizasy@ocada instancia testada, e
em todos os casos a solucao 6tima foi determirgaja=0,00%), sendo mostrado
na Tabela 15 o tempo de solugcéo, em segundosddse &s instancias com.B

Observando as Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14 eatais/alor de custo total
elevado nas instancias em que o estoque iniciall@ al fato € ainda mais
evidente quando comparamos os pares de VFO, démtwon mesmo conjunto I,
em gue apenas um parametro, o0 que representaquesticial, é alterado de nulo
para 265 unidades. Essa diferenca significativausto total é esperada, uma vez
que o tempo de entrega considerado é de dois perégplrtir da realizacéo de cada
pedido. Assim, sendo o estoque inicial igual a,z&aemandas dos dois primeiros
periodos do horizonte de planejamento sempre setd@mente perdida® = 0),
que € o caso dos resultados em analise, ou paecitdperdidagf > 0), e no caso
especifico em que existe demanda em todos os psriledcada cenario, o primeiro
pedido sempre ocorrera no primeiro periodo na 8oldtima.

Para contornar a impossibilidade de representasteque inicial em seu
modelo, Cunha et al. (2014) consideraram todosac@nmetros de custos (pedido,
perda de vendas e estocar) iguais a zero nosrsagE s periodos do horizonte de
tempo, de forma que fosse possivel formar estagaoialie assim evitar o custo de
perda de vendas nos primeiros periodos. Admitimdoeso estoque inicial o valor
de 265 unidades (definido considerando a necessitiadinco periodos em média)
no presente modelo, o custo de perda de vendadoigrimeiros periodos néo
ocorre, e os valores 6timos da funcdo objetivodobtias instancias cofi= 0 e
I = 265 sao similares aos encontrados em Cunha et al. \2844im sendo, fica
evidente que a modelagem proposta nesse trabaleseapa uma forma mais
abrangente de considerar o estoque inicial quaplitada em casos reais, sem a

limitacao do primeiro pedido sempre ocorrer obogamente no primeiro periodo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412681/CA
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“VP. Custos” = valores dos parametros de custo

“VFO” = Valor da funcao objetivo

11 12
VP. Custos I1=0;8=0 Il =265; =0 Il =265; B =0.7 I1=0;8=0 I =265; =0 Il =265; B =0.7
VFO s r| k| VFO s r | k| VFO s r | k| VFO S r| k| VFO S r k | VFO S ri k
Ha By | 2733 | 231 21| 323 231| 2| 3| 323 231 2| 3 3.038| 238 21 648 | 238| 2| 4 645| 235 24
B, | 5170 | 231 21| 323 231| 2| 3| 323 231| 2| 3 5451| 242 21 652| 239| 2| 4 648| 238| 24
| Ho By | 2878 | 230 21| 520 230| 2| 3| 519 230 2| 3 3.332| 227 21| 1.008| 227 2 3 984| 224| 23
B, | 5316 | 231 21| 520 231| 2| 3| 519 230 2| 3 5.776| 238 21| 1.022| 238/ 2 4 1.007| 232 24
Ha B:|2972| 172 11| 716 230| 2| 3| 704 174 1| 4 3554| 177 11| 1.290| 177 1 4 1.264| 177 14
B, | 5421 | 175 11| 718 231| 2| 3| 716 230 2| 3 6.009| 183] 11| 1.331| 183 1 4 1.289| 180 14
Ha B: | 2813| 337, 61| 430 280| 3| 4| 414 280 3| 4 3.285| 290| 31 835| 290| 3| 4 826| 279 34
B, | 5.250| 337 61| 435 337| 4| 3| 427 280 3| 4 5.696| 293 31 841| 293| 3| 4 835| 290 34
Fy | Ho B; | 3.028| 230 21| 645 230| 2| 3| 644 230 2| 3 3.632| 227 21| 1.283| 227 2| 3 1.259| 278 34
B, | 5466 | 231 21| 645 231| 2| 3| 644 230 2| 3 6.076| 238] 21| 1.297| 238 2| 4 1.281| 278 34
Ha B; | 3.170| 228 21| 841 230| 2| 3| 836 228| 2| 3 3.902| 224/ 21| 1.609| 224 2 3 1575| 223 23
B, | 5611 | 230 21| 843 231| 2| 3| 841 230 2| 3 6.379| 231 21| 1.662| 235 2 4 1.615| 224 23
Ha B;| 2863 | 337, 61| 505 280| 3| 4| 489 280 3| 4 3.478| 338/ 41| 1.010| 290 3 4 1.001| 279 34
B, | 5.300| 337 61| 510 337| 4| 3| 502 280 3| 4 5.896| 293 31| 1.016| 293 3 4 1.010| 290| 34
Fs | Ho B; | 3.131| 331 61| 740 280| 3| 4| 723 280 3| 4 3918| 278 31| 1.461| 279 3 4 1.434| 278 34
B, | 5,576 | 337 61| 770 231| 2| 3| 738 280 3| 4 6.370| 290 31| 1.496| 290 3 4 1.456| 278 34
Ha B; | 3.320| 228 21| 966 230| 2| 3| 952 272 3| 4 4202 224| 21| 1.884| 224 2 3 1.850| 223 23
B, | 5761 | 230 21| 968 231| 2| 3| 966 230 2| 3 6.679| 231 21| 1937| 235 2 4 1887| 278 34
Ha B; | 3.013| 337 61| 585 498 | 10| 4| 569 498| 10, 4 3.872| 432| 61| 1.400| 440, 6 4 1.390| 439 64
B, | 5.450| 337 61| 630 498 | 10| 4| 582 498| 10| 4 6.281| 433| 61| 1.414| 449 6 4 1.398| 440/ 64
Fa | Ho B;|3.281| 331 61| 965 280| 3| 4| 948 280 3| 4 4.479| 323] 41| 1.986| 279 3 4 1.959| 278 34
B, | 5726 | 337, 61| 1009 | 280| 3| 4| 963 280 3| 4 6.957| 338] 41| 2.021| 290 3 4 1.981| 278 34
Ha By | 3545 | 328 61| 1199 | 280| 3| 4| 1.177| 272 3 4 4938| 278 31| 2.419| 278 3 4 2.382| 274 34
B, | 5997 | 331 61| 1244 | 280| 3| 4| 1.197| 280 3 4 7.411| 279 31| 2.486| 279 3 4 2.412| 278 3 4

Tabela 9 — Valores das funcdes objetivos e variavei

s de primeiro estagio para cada instancia considera

dacomllel2
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“VP. Custos” = valores dos parametros de custo

“VFO” = Valor da funcao objetivo

13 14
VP. Custos II=0;8=0 Il =265; =0 Il =265; B =0.7 I1=0;8=0 I =265; =0 Il =265; B =0.7
VFO S r| k| VFO S r| k| VFO S r | k| VFO S r| k| VFO s r k | VFO S r| k
Ha By | 3.418| 238 21 960 | 238| 2 3 948 | 237 2| 3 2.913| 238 21 341| 238 2| 3 338| 238 23
B, | 5.917| 241 21 977 | 241 2 3 958 | 238| 2| 3 5509| 244| 21 343 | 244 2| 3 340| 238 2 3
| Ho By | 3.863| 232] 21| 1.456| 234 23| 1.418| 230 2 3 3.054| 219 21 539| 221| 2| 3 528| 221| 23
B, | 6.387| 238 21| 1.495| 238 23| 1.449| 232 2 3 5.677| 238/ 21 b56| 238| 2| 3 543| 232 23
Ha By | 4.122| 176 11| 1.849| 176/ 14| 1.773| 173] 1 4 3.181| 173} 11 720| 219 2| 3 707| 219 23
B, | 6.697| 182 11| 1.998| 237 23| 1.845| 176 1 4 5.827| 221 21 764| 238 2| 3 730| 221| 23
Ha By | 3.795| 292 31| 1.311| 289 3 3| 1.284| 286 3 4 2.975| 338/ 61 437| 338| 4| 3 437| 338] 43
B, | 6.289| 294 31| 1.324| 293 3 3| 1.310| 289] 3 3 5567| 339 61 437| 339| 4| 3 437| 338] 43
E | Ho By | 4.313| 232] 21| 1.881| 234 23| 1.843| 230 2 3 3.204| 219 21 664| 221| 2| 3 653| 221| 23
B, | 6.837| 238 21| 1.920| 238 23| 1.874| 232 2 3 5.827| 238/ 21 681| 238 2| 3 668| 232 23
Ha Bi| 4.720| 226| 21| 2.345| 226| 2 3| 2.281| 225 2 3 3.333| 219 21 845| 219| 2| 3 832| 219 23
B, | 7.291| 237 21| 2.423| 237 23| 2.339| 230 2 35977| 221 21 889| 238 2| 3 855| 221| 23
Ha Bi| 4.057| 342 41| 1.545| 343 43| 1.538| 342 4 3 3.025| 338/ 61 512| 338 4| 3 512| 338| 4 3
B, | 6.543| 344 41| 1.552| 346| 4 3| 1.544| 343 4 3 5617| 339 61 512| 339| 4| 3 512| 338| 4 3
Fs | Ho By | 4.737| 279] 31| 2.239| 282 34| 2.184| 279] 3 4 3.286| 320 61 789 | 221| 2| 3 764| 275 34
B, | 7.287| 238 21| 2.323| 289 3 3| 2.244| 282 3 4 5900| 338/ 61 799| 338 4| 3 787| 323| 43
Ha By | 5.170| 226| 21| 2.770| 226| 2| 3| 2.706| 225 2 3 3.483| 219 21 970| 219 2| 3 957 219| 23
By | 7.741| 237 21| 2.848| 237| 2| 3| 2.764| 230] 2 3 6.127| 221 21| 1.014| 238 21 3 980| 221| 23
Ha By | 4.681| 442 61| 2.134| 395|5| 2| 2.125| 393] 5 3 3.175| 338] 61 633| 473| 100 4 599 473| 94
B, | 7.168| 444 6 1| 2.139| 395|5| 2| 2.134| 395 5 25767 339 61 665| 392| 5 3 634| 500/ 94
o | Ho By | 5.605| 336/ 41| 3.062| 339| 4| 3| 3.009| 279] 3 4 3.436| 320| 61 985| 467| 100 4 950| 467| 94
B, | 8.114| 342 41| 3.090| 343| 4| 3| 3.056| 337 4 3 6.050| 338/ 61| 1.024| 338 4 3 1.011| 372 53
Ha By | 6.240| 276 31| 3.681| 279| 3| 4| 3.610| 275 3 4 3.684| 319 6 1| 1.252| 266/ 3 4 1.205| 266/ 3 4
B, | 8.852| 286 31| 3.837| 286| 3| 4| 3.686| 279 3 4 6.320| 323] 61| 1.311| 338| 4| 3| 1.258| 275 34

Tabela 10 - Valores das fungdes objetivos e variave

is de primeiro estagio para cada instancia consider

adacomI3el4
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“VP. Custos” = valores dos parametros de custo

“VFO” = Valor da funcao objetivo

15 16
VP. Custos II=0;8=0 Il =265; =0 Il =265; B =0.7 I1=0;8=0 I =265; =0 Il =265; B =0.7
VFO S r| k| VFO S r| k| VFO S r | k| VFO S r| k| VFO s r k | VFO S r| k
Ha By | 3.070| 237] 21 672 237 2 3 661 | 235 2| 3 3.554| 240 21 976| 240 2| 3 964| 238 2 3
B, | 5.510| 248 21 686 | 248 2 3 671| 238 2| 3 6.166| 242 21 991 | 242| 2| 3 974 240 2 3
| Ho By | 3.380| 234 21| 1.034| 234 23| 1.012| 227 2 4 4.014| 231] 21| 1.485| 234 2 3 1.444| 227| 22
B, | 5.840| 237] 21| 1.070| 237 23| 1.033| 235 2 3 6.658| 240 21| 1.528| 240, 21 3 1.485| 236| 23
Ha By | 3.588| 178 11| 1.348| 178 14| 1.310| 174, 1 4 4.310| 178 11| 1.866| 180, 1 3 1.826| 177 13
B,| 6.087| 181 11| 1.403| 187 13| 1.366| 178/ 1 4 6.981| 185 11| 1.934| 185 1 3 1.878| 181 13
Ha By | 3.297| 281 31 879| 282| 34 846 | 277| 3| 4 3.931| 286] 31| 1.313| 289] 3 2 1.299| 284 32
B, | 5.734| 291 31 893| 288| 3 3 880| 277| 3| 4 6.549| 297 31| 1.324| 294 3 2 1.314| 290| 32
E | Ho By | 3.680| 234 21| 1.304| 275 34| 1.267| 274, 3 4 4.464| 231 21| 1.910| 234) 2 3 1.876| 230 23
B, | 6.140| 237 21| 1.345| 237 23| 1.305| 275 3 4 7.108| 240 21| 1.953| 240, 2 3 1.910| 236/ 23
Ha By | 3.968| 227 21| 1.656| 227 24| 1.601| 222 2 4 4.882| 229 21| 2.378| 229 21 3 2.329| 226| 23
B, | 6.452| 235 21| 1.709| 235 23| 1.655| 228/ 2 4 7.579| 237| 21| 2.469| 237, 21 3 2.390| 230/ 23
Ha B:| 3.482| 336 41| 1.044| 382 53| 1.021| 277] 3 4 4.223| 341 41| 1572 336 4 2 1.560| 334| 42
B, | 5.914| 342 41| 1.054| 345 43| 1.043| 382] 5 3 6.849| 353 41| 1.608| 340, 4 2 1.585| 338| 42
Fs | Ho By | 3.914| 276 31| 1.479| 275 34| 1.442| 274 3 4 4.876| 281 31| 2.265| 282 3 2 2.227| 280 34
B, | 6.393| 281 31| 1.569| 286 3 3| 1.480| 275 3 4 7.558| 240 21| 2.325| 289 3 2 2.271| 283 32
Ha By | 4.268| 227 21| 1.900| 274 34| 1.857| 271 3 4 5332| 229 21| 2.803| 229 21 3 2.754| 226| 23
B, | 6.752| 235/ 21| 1.984| 235 23| 1.900| 274 3 4 8.029| 237 21| 2.894| 237, 21 3 2.815| 230 23
Ha By | 3.862| 424 6 1| 1.390| 475 14| 1.352| 472 7| 4 4.865| 444 1| 2.164| 391 5 3 2.137| 434| 6 3
B, | 6.296| 429 6 1| 1.435| 386 9 3| 1.383| 475 7| 4 7.492| 451 § 1| 2.212| 402] 5 2 2.166| 436/ 6 3
o | Ho B:| 4497 322 41| 2.004| 275 34| 1.967| 274 3 4 5760| 330 41| 3.076| 332 4 2 3.044| 328| 42
B, | 6.964| 336/ 41| 2.089| 382| 5| 3| 2.005| 275 3 4 8.446| 341 41| 3.144| 336| 4| 2| 3.090| 332| 42
Ha By | 4.921| 274 31| 2.425| 274| 3| 4| 2.382| 271 3 4 6.393| 279 31| 3.759| 279| 3| 4| 3.660| 276/ 3 4
B, | 7.415| 276 31| 2.536| 276| 3| 4| 2.425| 274 3 4 9.113| 284 31| 3.885| 283| 3| 2| 3.750| 280 34

Tabela 11 - Valores das fungdes objetivos e variave

is de primeiro estagio para cada instancia consider
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“VP. Custos” = valores dos parametros de custo

“VFO” = Valor da funcao objetivo

17 18
VP. Custos I1=0; =0 I =265; =0 I =265; £ =0.7 I1=0; =0 Il =265; =0 Il =265; B =0.7
VFO S r| k| VFO S r | k| VFO S r | k| VFO S r| k| VFO S r| k| VFO S r| k
Hy By | 2868 232 21 343| 238| 2| 3 331 270 3| 4 3.120| 233| 21 639 | 233 2 3 633| 232| 23
B, | 5.421| 238 21 347 | 280 3| 4 343 232 2| 3 5.637| 234| 21 650 234 2 3 638 | 233| 2 3
| Ho By | 3.012| 223 21 535| 219 2| 4 520 217 2| 4 3.416| 228 21 986 | 231 2 3 970 | 226| 2 3
B, | 5584 177 11 562 | 238| 2| 3 533 219 2| 4 5.940| 233| 21 1.003| 233 2 3 984 | 231| 2 3
Ha By | 3.099| 171 11 717 171 1 4 699 171 1 4 3.627| 175 11 1.306| 177 1 4| 1.266| 173| 14
B, | 5.669| 175 11 761| 219 2| 4 716 217 2| 4 6.177| 180 11 1.351| 232 2 3| 1.303| 178 14
Hy By | 2934 329 61 422 | 272 3| 4 406 270 3| 4 3.387| 285 31 880| 285 3 2 854 | 283| 3 4
B, | 5.494| 330 61 447 | 280 3| 4 419 272 3| 4 5.913| 289 31 892 | 286| 3 2 878 | 286| 3 4
F | Ho By | 3.162| 223 21 650 | 270| 3| 4 632 269 3| 4 3.716| 228 21 1.261| 231 2 3| 1.245| 226| 23
B, | 5.736| 232 21 687 | 238| 2| 3 646 270 3| 4 6.240| 233| 21 1.278| 233 2 3| 1.259| 231 23
Ha By | 3.299| 221 21 843 | 217| 2| 4 825 216 2| 4 3.988| 224| 21 1.590| 224 2 3| 1.561| 223 23
B, | 5.885| 223 21 886 | 219 2| 4 841 217 2| 4 6.539| 232 21 1.626| 232 2 3| 1.592| 226/ 23
Hy By | 2984 329 61 488 | 479| 10 4| 475 479 10| 4 3.579| 336 41 1.048| 341 4 3| 1.029| 283 34
B, | 5.544| 330 61 522| 394| 5/ 3 489 486 10| 4 6.095| 343 41 1.055| 344| 4 3| 1.047| 340 4 3
Fs | Ho By | 3.251| 323 61 725| 270 3| 4 707 269 3| 4 4.016| 228 21 1.510| 280 3 4| 1.461| 275 34
B, | 5.817| 329 61 768 | 272 3| 4 721 270 3| 4 6.540| 233| 21 1.553| 233 2 3| 1.502| 280 34
Ha By | 3.449| 221 21 951| 269 3| 4 930 265 3| 4 4.288| 224| 21 1.865| 224 2 3| 1.836| 223| 23
B, | 6.035| 223 21 997 | 270 3| 4 947 269 3| 4 6.839| 232 21 1.901| 232 2 3| 1.867| 226/ 23
Hy By | 3.134| 329 61 563 | 479| 10| 4 550 479 10| 4 4.014| 430 61 1.408| 483 71 4| 1.370| 475 14
B, | 5.694| 330 61 600| 486| 10| 4 564 486 10| 4 6.540| 393 51 1.451| 444 § 3| 1.403| 483 714
Fa | Ho By | 3.401| 323 61 931| 468| 10| 4 919 468 10| 4 4.611| 323 41 2.035| 280 3 4| 1.986| 275 34
B, | 5.967| 329 61 975| 479| 10| 4 939 479 10| 4 7.158| 336 41 2.096| 341 4 3| 2.027| 280 34
Ha By | 3.659| 321 61| 1.176| 269 3 4 1.155| 265/ 3 4 5.032| 273 31 2.461| 274 | 3| 4| 2.398| 271 34
B, | 6.238| 328 6 1| 1.222| 270] 3 4 1.172| 269 3 4 7.621| 283 31 2573| 284 |3| 4| 2.452| 275 34

Tabela 12 - Valores das fungdes objetivos e varidve  is de primeiro estagio para cada instancia consider ~ ada com 17 e 18
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“VP. Custos” = valores dos parametros de custo

“VFO” = Valor da funcao objetivo

19 110
V.P. Custos II=0;8=0 Il =265; =0 Il =265; B =0.7 I1=0;8=0 I =265; =0 Il =265; B =0.7
VFO S r| k| VFO S r| k| VFO S r | k| VFO S r| k| VFO s r k | VFO S r| k
Ha By | 3.361| 235 21 941| 230| 2 4 926 | 227| 2| 4 2.826| 233 21 338| 233 2| 3 335| 232 23
B, | 5.802| 238 21 968 | 238| 2 3 942 | 230| 2| 4 5.346| 238 21 345| 238 2| 3 338| 233| 23
| Ho By | 3.788| 224 21| 1.399| 224 24| 1.366| 220 2 4 2980| 231 21 542 | 232| 2| 3 537| 230 23
B, | 6.273| 235 21| 1.458| 230 24| 1.403| 226 2 4 5502| 233 21 552| 233| 2| 3 542| 232 23
Ha By | 4063 171 11| 1.802| 172 14| 1.750| 171 1 4 3.095| 176 11 744 | 230 2| 3 734| 225| 23
B>| 6584 180 11| 1.896| 180 14| 1.805| 175 1 4 5.627| 183 11 756 | 232| 2| 3 743| 230 23
Ha By | 3.693| 279 31| 1.241| 279 34| 1.217| 277 3 4 2.920| 345 61 463 | 345| 4| 3 458| 337| 43
B, | 6.146| 286 31| 1.277| 287 34| 1.237| 279 3 4 5.442| 351 61 470| 238| 2| 3 462| 345 43
E | Ho By | 4.238| 224 21| 1.824| 224 24| 1.791| 220 2 4 3.130| 231] 21 667| 232| 2| 3 662| 230 23
B, | 6.723| 235 21| 1.883| 230 24| 1.828| 226 2 4 5.652| 233 21 677| 233 2| 3 667| 232 23
Ha B1 | 4.613| 220] 21| 2.252| 220 24| 2.205| 219 2 4 3.280| 227 21 869| 230 2| 3 859| 225/ 23
B, | 7.163| 230] 21| 2.347| 226/ 24| 2.262| 220 2 4 5.807| 232 21 881| 232 2| 3 868| 230 23
Ha By | 3.983| 330] 41| 1.516| 279 34| 1.492| 277 3 4 2970| 345 61 526| 371 5/ 3 510| 369 § 3
B, | 6.442| 334 41| 1.550| 338 43| 1.512| 279] 3 4 5492| 351 61 541| 405| 5/ 3 523| 371 §3
Fs | Ho By | 4598| 275 31| 2.138| 275 34| 2.091| 270 3 4 3.246| 329 61 792| 232 2| 3 780| 273| 34
B, | 7.086| 279 31| 2.208| 279 34| 2.132| 275 3 4 5.791| 345 61 802| 233 2| 3 792| 232 23
Ha Bi | 5.063| 220] 21| 2.677| 220 24| 2.630| 219 2 4 3.430| 227 21 994 | 230 2| 3 984 225/ 23
B, | 7.613| 230] 21| 2.772| 226| 24| 2.687| 220] 2 4 5957| 232 21| 1.006| 232 21 3 993| 230 23
Ha B1| 4560| 422 61| 2.094| 381 52| 2.070| 375 5 4 3.120| 345 61 654| 492| 100 4 619| 492 94
B, | 7.014| 427 61| 2.113| 386/ 52| 2.093| 381 5 25642| 351 61 691| 405\ 5/ 3 666| 500 94
o | Ho By | 5.459| 318 41| 2.963| 275 34| 2.916| 270] 3 4 3.396| 329 61| 1.008| 367, 5 3 989| 366| 5 3
B, | 7.965| 330] 41| 3.033| 279 34| 2.957| 275 3 45941| 345 61| 1.051| 371 5 3 1.004| 367 53
Ha By | 6.070| 270 31| 3.553| 270| 3| 4| 3.485| 265 3 4 3.654| 319 6 1| 1.288| 270| 3| 4| 1.230| 269 34
B, | 8598| 277 31| 3.660| 277| 3| 4| 3.547| 270 3 4 6.221| 333] 61| 1.373| 337| 4| 3| 1.280| 274 3 4

Tabela 13 - Valores das fungdes objetivos e variave

is de primeiro estagio para cada instancia consider
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“VP. Custos” = valores dos parametros de custo

“VFO” = Valor da funcao objetivo

111 112
VP. Custos II=0;8=0 Il =265; =0 Il =265; B =0.7 I1=0;8=0 I =265; =0 Il =265; B =0.7
VFO S r| k| VFO S r| k| VFO S r | k| VFO S r| k| VFO s r k | VFO S r| k
Ha By | 3.141| 237] 21 671| 238| 2 3 661 | 236| 2| 3 3.496| 234| 21 976| 237 2| 3 953| 230 23
B, | 5.651| 244 21 686 | 246| 2 3 673 | 238 2| 3 6.057| 242 21 994 | 242| 2| 3 974| 237 23
| Ho By | 3.443| 229 21| 1.026| 232 23| 1.004| 228 2 3 3.920| 228| 21| 1.453| 229 21 3 1.414| 227| 23
B, | 5.981| 237] 21| 1.057| 235 22| 1.031| 233] 2 3 6.542| 234 21| 1.528| 237, 21 3 1.450| 229 23
Ha By | 3.628| 177 11| 1.315| 177) 14| 1.276| 175 1 4 4.242| 176] 11| 1.892| 176/ 1 4 1.821| 175 14
B,| 6.173| 183 11| 1.413| 182 14| 1.321| 178 1 4 6.871| 184/ 11| 1965| 188 1 3 1.891| 178 14
Ha By | 3.370| 283 31 890| 283| 34 859| 283| 3| 4 3.873| 286] 31| 1.315| 287, 3 3 1.298| 282 33
B, | 5.888| 292] 31 919| 292| 31 891| 284| 3| 4 6.449| 295 31| 1.333| 290 3 3 1.312| 286 33
E | Ho By | 3.743| 229 21| 1.301| 232 23| 1.279| 228 2 3 4.370| 228 21| 1.878| 229 21 3 1.839| 227 23
B, | 6.281| 237] 21| 1.341| 238 23| 1.306| 233] 2 3 6.992| 234 21| 1.953| 237, 2 3 1.875| 229 23
Ha By | 4.019| 226| 21| 1.632| 226| 23| 1.599| 224 2 3 4.774| 226| 21| 2.334| 227 2 3 2.276| 223| 23
B, | 6.590| 234 21| 1.701| 234 23| 1.644| 228/ 2 3 7.423| 230 21| 2.437| 230, 21 3 2.332| 227| 23
Ha B:| 3565| 335 41| 1.065| 283 34| 1.034| 283 3 4 4.127| 334/ 41| 1581| 335 4 1 1.548| 331 43
B, | 6.086| 338 41| 1.104| 344 41| 1.066| 284 3 4 6.712| 344 41| 1.623| 346| 4 2 1.578| 335 41
Fs | Ho By | 4006 281 31| 1.509| 281 34| 1.471| 278 3 4 4.808| 277| 31| 2.267| 279 3 4 2.192| 275 34
B, | 6540 283 31| 1.600| 284 3 1| 1.510| 281 3 4 7.442| 234 21| 2330 287] 3 3 2.266| 279 3 4
Ha By | 4.319| 226| 21| 1.907| 226| 23| 1.874| 224 2 3 5.224| 226| 21| 2.759| 227, 21 3 2.701| 223| 23
B, | 6.890| 234 21| 1.976| 234 23| 1.919| 228/ 2 3 7.873| 230 21| 2.862| 230, 21 3 2.757| 227| 23
Ha By | 3.998| 432 61| 1.458| 390 53| 1.417| 481 7| 4 4.783| 437 61| 2.138| 389 5 3 2.113| 382 53
B, | 6.526| 438 6 1| 1.484| 394 53| 1.459| 439] 6 4 7.379| 447 § 1| 2.164| 394 5 3 2.135| 389 53
o | Ho B:| 4585| 328 41| 2.034| 281|3|4| 1.996| 278 3 4 5.633| 329 41| 3.053| 326| 4| 3| 2.988| 322| 43
B, | 7.130| 335 41| 2.129| 283| 3| 4| 2.035| 281 3 4 8.253| 334/ 41| 3.162| 335| 4| 1| 3.051| 326| 43
Ha By | 5.020| 274 31| 2.468| 277| 3| 4| 2.412| 272] 3 4 6.302| 273] 31| 3.699| 275| 3| 4| 3.600| 270, 34
B, | 7.579| 282 31| 2576| 282| 3| 4| 2.469| 278/ 3 4 8.993| 281 31| 3.900| 282| 3| 4| 3.699| 275 34

Tabela 14 - Valores das fungdes objetivos e variav

eis de primeiro estagio para cada instancia conside

radacom i1l e l12

92
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Pode-se verificar nas Tabelas 9, 10, 11, 12, ¥Bqu#, considerando-se 0s
valores de um mesmo grupo de conjuntos |, quandoeaia-se apenas um
parametro de custo, o valor 6timo da funcéo oljetempre aumenta. Quando se
mantém todos os parametros de custos fixos, aomsendar apenas a quantidade
de periodos contempla-se o aumento proporcionaVEf®e. Também pode-se
constatar que o VFO para CH & 265 e = 0.7) sempre € menor ou igual ao
valor de C2 [l = 265 e = 0), para 0 mesmo grupo de conjunto | e parametros
de custo, e as diferencas entre os valores ficam nwaveis principalmente
guando se aumenta o numero de periodos e os parsérdetcusto, em especial o
custo de perda de vendas. Contudo, mesmo entraiasesdiferencas de VFO
observadas entre instancias que se diferenciamagpman C2 e C3, nenhuma é
superior a 8,29% do menor valor, o que permiterimtpie nas solu¢des 6timas
combackorderparcial ou perda de vendas pura, grande parterdantia é atendida
em sua totalidade nos seus respectivos periodeséias, para os parametros de
custos considerados.

Variando-se apenas o numero de cenarios, num mésamponte de
planejamento e mesmos conjuntos de parametros;geoderificar nas Tabelas 9,
10, 11, 12, 13 e 14 que os valores de periodicidddielos na solugdo oOtima
apresentam variabilidades significativas em algumst&ncias do menor horizonte
de tempo (12 periodos), mas, no geral, tém baixiabibdade, principalmente
guando se aumenta o0 nimero de periodos. Isso tapdmarser observado no caso
especifico exposto na Tabela 16 que mostra oseslabtidos para e k, nas
Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14, pardBiRiK: fixos e variando-se os demais
parametros e conjuntos. Destacando os casos dentmme valores com maior
variabilidade de periodicidade observados na Tdals&laerifica-se que os mesmos
tém horizonte de tempo de 12 periodos e param€R2ése C3F, apresentando
uma solucédo com valores de periodicidade signifiaatente maior que as demais
(r = 10), além disso todas as solu¢des sdo diferentes shntNesses casos, a
diferenca entre o maior e menor valor de VFO €,88% e 7,23% do maior valor
de C2kRe C3k e 7,58% e 7,79% do menor valor de €RE3F, respectivamente,
sendo o menor valor, em ambos 0s casos, justangemte maior valor de
periodicidade, ou seja, o de= 10. Aléem disso, pode-se verificar que o valor da

variavels cresce junto com o tamanho da periodicidadéo apenas nesses casos
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em especifico, mas em todos os demais que se pdflear nas Tabelas 9, 10, 11,
12, 13 e 14.

Considerando-se o valor de 265 para o estoqualinigie atende em média
5 periodos de demanda, e sendeaal timeigual a dois periodos, espera-se que na
solucao étima o primeiro pedido seja, ha grandenaailos casos, no periodo igual
ou inferior a 4, sendo 3 e 4 as solu¢des de maaquéncia. Analisando as Tabelas
9, 10, 11, 12, 13 e 14 ou mais diretamente o exenhgplTabela 16, verifica-se que
nenhuma solugao tefigual ou maior que 5 e as solu¢des mais frequeateso
primeiro pedido sdo o0 4° e 3° periodos. Tambémbserea que sempre que 0
estoque inicial é igual a zero o primeiro pedidmge ocorre no primeiro periodo,
0 que era de se esperar, quando se leva em cagsidey alto custo de perda de
vendas em relacdo aos demais custos no problemacgpalmente, o fato de
sempre haver demanda em todos os periodos do hi@ride planejamento.

Os valores do nivel alve verificados nas Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14
crescem com o aumento do custo fixo de pedido eadecréscimo do custo de
estocar quando fixamos 0s demais parametros ertosjuMantendo-se todos o0s
parametros de custos e conjuntos fixos e variapeémasf verifica-se poucas
variabilidades nos valores deobtidos nas instancias testadas, com excecédo em
alguns casos como o de horizonte de planejamental 2 periodos, onde
variabilidades mais significativas podem ser eneam@s, mas que conforme
analisado anteriormente, ndo causam grande impactalor de VFO.

Analisando os tempos de solucdo contidos na Tdlsefmra cada instancia
considerada, podemos verificar que o tempo de ologdio cresce quando, em
um mesmo grupo de conjuntos |, altera-se os parasiéte 5. O aumento ocorre
quando se tém estoque inicial e quafide 0, uma vez que para valores de
B diferentes de zero o niumero de variaveis conti@maaior, como mostra a Tabela
8, 0 que acaba por tornar o modelo proposto mésldie se resolver. Conforme
aumenta-se o total dos cenarios e periodos, obsereacrescimento no tempo
meédio de solucdo, sendo o crescimento do horizibatelanejamento o fator de
maior impacto. Isso pode ser observado, por exerapidisando os tempos médios
de solucdo de I13C3 (2.16 segundos) que consideieiéxios e 36 periodos e
[110C3(1.76 segundos) com 50 cenérios e 12 periodos.
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“C1"=(I =0epB =0)
“C2"= (Il = 265ep = 0)
“C3"= (Il =265eB =0.7)
“Sab” = Simulagao comHpB1
“MD” = Média

S11| S12| S13 S2] S22 S23 SB1  $32 533 |S41 |S42 | S43 | MD

C1 0.14| 0.12] 0.11] 0.11| 0.15| 0.14| 0.12] 0.12]| 0.14| 0.10| 0.12| 0.11| 0.12
1|C2 0.17| 0.19 0.14| 0.22] 0.18| 0.14] 0.19 0.150.20| 0.25| 0.27 0.18 0.19
C30.24| 0.24| 0.25| 0.30| 0.26| 0.25| 0.26| 0.21| 0.24| 0.18| 0.20| 0.25| 0.24

C1 0.40| 0.28] 0.35| 0.43| 0.40| 0.37| 0.47 0.450.40| 0.49] 0.59 0.48 0.43
2|C2 0.75| 0.56]| 0.44| 0.81| 0.78| 0.73| 0.80| 0.74| 0.64| 0.96| 0.90| 0.75| 0.74
C3 0.81| 0.82 0.74| 095/ 0.89| 0.83] 0.99 0.790.84| 1.03] 1.28 0.99 0.91

C1 0.80| 0.66| 0.69| 1.05| 0.83| 0.69| 0.92 | 0.87]| 0.80| 0.98| 1.07| 1.08 | 0.87
13|1C211.52|1.29|1.17[1.61|1.78|156|1.75|1.68|1.44|1.98| 2.27| 2.04| 1.67
C32.04| 2.01] 1.48| 2.20| 2.14|1.80| 2.33| 2.33| 240| 2.40| 2.61| 2.23| 2.16

C1, 0.23] 0.22| 0.27| 0.21)| 0.25]| 0.29| 0.25| 0.31| 0.28| 0.22] 0.26| 0.21 | 0.25
14|C2 0.39| 0.35| 0.31]| 0.45]| 0.36| 0.37| 0.49| 0.57| 0.40| 0.53| 0.45| 0.51 | 0.43
C3 0.48] 0.40| 0.31| 0.45)/ 0.48| 0.53|0.69| 0.64| 0.58| 0.54| 0.51| 0.55]| 0.51
C1 114|087/ 0.88/1.04/099/1.05/1.16]1.04{1.29|136|1.271.17]1.11
5|/C2 1.53| 1.77]| 1.36| 2.00| 2.06| 1.89| 2.40| 2.15| 1.59| 2.33| 2.42| 2.06 | 1.96
C3212| 2.17| 2.36| 2.26| 2.01|1.98| 2.11 | 2.07| 2.08| 2.72| 2.70| 2.56 | 2.26
C1197|1.76|1.77|238)|1.98| 1.87|259|225]|1.94|259]|2.76]|2.85]|2.23
16|C2 3.34| 3.56| 3.05| 4.43| 4.43|3.67|4.94|4.98|5.21|436|5.12| 4.98| 4.34
C3 4.63| 3.84| 3.68| 5.67| 4.72| 5.38| 5.12| 5.03| 5.18| 6.29| 6.41| 6.90| 5.24
C1 0.41| 0.36] 0.33| 0.35| 0.45/ 0.42] 035/ 042 0.41| 0.34| 0.45] 0.54| 0.40
I7|C2 0.67| 0.61]| 0.50| 0.99| 0.63| 0.64)| 0.80| 0.51|0.72| 0.64|1.12| 0.74| 0.71
C3 0.67| 0.89] 0.75| 1.03| 0.67| 0.78 | 0.69 | 0.65]| 0.69| 0.77] 0.91| 0.83| 0.78
C1168]1.42| 1.33|2.02|1.97|1.60|2.18|2.03|1.94|1.88] 2.29| 2.63| 1.91
18|C2 3.45| 2.96| 2.22| 3.19| 2.64| 3.01| 4.08| 3.75| 2.80| 4.41| 3.78| 3.07 | 3.28
C3 3.47|3.11| 3.31|457|4.09|3.71|4.87|5.03|3.70| 4.99| 541|5.74| 433
C1] 3.30| 3.65| 2.65| 4.38| 3.72| 3.40| 4.66| 3.91| 3.78| 4.52| 4.68| 4.39| 3.92
19|C2 9.67| 7.34| 5.07| 8.24| 6.68| 6.36| 8.15| 7.86| 5.97| 9.48| 8.37| 8.42| 7.63
C3 8.53| 8.86| 6.03|10.70/11.06| 8.10 |12.54/10.99 9.83|11.30/13.05/13.19/10.35
C1 0.83] 0.79| 0.75| 0.63| 0.84| 0.80| 0.89| 0.72]| 0.85| 0.67| 0.70| 0.60 | 0.76
110C2 1.21| 1.15]| 1.03| 1.74|1.20|1.21|1.91|1.98| 1.47| 2.02| 2.18| 1.86| 1.58
C3191|157|143/210/169|1.81|1.67|2.08|1.74|1.68|1.66|1.78|1.76
C1 3.41| 2.71| 3.27| 4.20| 3.79| 3.82 | 4.22 | 4.29| 3.53| 4.10| 5.20| 4.68 | 3.94
111|C2 6.61| 5.90| 4.84| 8.03| 6.05| 6.53 | 8.00| 6.20| 5.69| 8.06| 8.20| 6.07 | 6.68
C3 6.25| 6.69| 5.68| 9.12| 7.87| 7.05| 9.25| 8.52| 9.80|12.40[10.49 9.04 | 8.51
C1] 7.11| 5.40/ 5.52| 8.75| 7.28| 6.92| 10.307.99| 6.37| 8.39] 10.289.55| 7.82
112/C2/14.38 13.19 10.17,16.89/15.05/13.97/17.95/18.51] 14.04| 20.67| 20.68/ 16.83| 16.03

C3]19.37/15.3514.79 21.26/19.13/18.29|23.37|21.41/ 22.58| 28.01] 24.13] 24.65| 21.03

Tabela 15 - Tempo de solu¢cdo em segundos das instdn  cias das Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14

comB:

As Figuras 11, 12 e 13 mostram comportamento del aivos em algumas
séries especificas. A Figura 11 mostra o componméon@o nivel alvas conforme
se varia o valor fixo de pedido para casos com BB meriodos com C1, C2e C3 e
demais parametros e conjuntos fixos. Nesta, poddservar que o valor do nivel
alvos sempre cresce ou se mantém quando ocorre auntectsto fixo de pedido,

além disso, pode-se notar que os valoresa@esentam uma variabilidade maior,
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no mesmo horizonte de tempo, entre a série com &4 sries com C2 e C3,
principalmente nas séries com 12 periodos, onds eadtlores sdo observados nos
maiores custos fixos de pedido, fato que estd d@edaccom os valores de
periodicidade que podem ser observados, considet@ddce C3 com Fe F, na
Tabela 16. O crescimento ou manutencédo do valar @embém ocorre com o
decréscimo do custo de estoque, como pode sewvalsena Figura 12 que mostra
a sensibilidade do nivel alvo para diferentes eslode custo de estoque em
diferentes tamanhos de cenarios e custos de afkasta na Figura 12, também
podemos notar que os valores do nivel algempre sdo maiores na série com B
para cada valor de custo de estoque, quando compsuguas séries diferenciadas
apenas no custo de perda. Isso era esperado,ynoentndo-se o valor do custo
de perda de vendas, para se minimizar gasto &talenta-se o gasto de estocar e

diminui-se o gasto com perdas.

500,00 T T T T T
——  ==0= [9H1B1C1 ,! a
450,00 — el |9H1B1C2 7
—— <eeAse- I9H1B1C3 -
—— == I7H1B1C1 I/ —
«» 400,00 —— el |7TH1B1C2 y 4 - ]
g [ 4-I7HIBIC3 > —
< 350,00 — - — —
E B S E— a— a——
= el y A Pd P of
300,00 — e — —
. i
250,00
200,00 :
25 50 75 150

Custo Fixo de Pedido

Figura 11 - Sensibilidade do nivel alvo s com o custo fixo de pedido em diferentes
periodos e C1, C2 e C3
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Tabela 16 - Valores obtidos para r e k considerando H 1B1R1K1
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Figura 12 - Sensibilidade do nivel alvo s com o custo de estoque em diferentes cenarios

e custos de atraso
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Z = |
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Figura 13 - Sensibilidade do nivel alvo s com o estoque inicial e diferentes valores de B

A Figura 13 fornece o comportamento do nivel alvquando se varia a
guantidade de estoque inicial para diferentes galdegs na série 1121 em que
os valores obtidos para periodicidade tém poucagés. Nessa Figura, pode-se
observar que o menor e maior valores obtidos pariaeal alvo sdo 229,65 (=
1; II = 0) e 245,87 g = 0; 11 = 495), 0 que representa uma variacao de 6,60%
do menor valor, ou seja, pode-se constatar quelay da estoque inicial tem

impacto modesto no valor do nivel alvo. Como pteyiguando se considera o
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equilibrio entre os custos de estocar, atraso agapd vendas na minimizacao do
custo total, também se verifica que para um mesatw de estoque inicial o valor
de s sempre diminui ou n&o se altera conforme o vadorfdaumenta. O maior
impacto do valor do estoque inicial ocorre na deteacdo do periodo para o
primeiro pedido, ondé aumenta ou se mantém conforfheresce, como pode ser
visto na Figura 14, a qual mostra o comportament®, cha série 11281, com
diferentes valores d& quando o valor dH varia. Outro ponto a se observar € que
o0 valor dek se mantém ou aumenta conforgeresce.

Analisando a Figura 15, a qual mostra o comportéonea periodicidade
das séries 112B; e 110RB:1 quando se varia o estoque inicial para diferentes
valores de8, pode-se verificar que a variagao fee II ndo tem influéncia
significativa quando se considera um horizonte ldagjamento mais longo. Em
contrapartida, ambos podem influenciar o valor dke forma mais evidente para

um horizonte de tempo mais curto.

~ 9 I
o "
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Estoque Inicial

Figura 14 - Sensibilidade do periodo para primeiro pedido k com o estoque inicial e

diferentes valores de B
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Figura 15 - Sensibilidade da periodicidade r com o e  stoque inicial com diferentes

valores de B

Com base nas analises supracitadas, pode-se enmstato modelo proposto
apresenta solugdes coerentes quando se variaones/dbs parametros e conjuntos
do sistema nas instancias consideradas. Tambémspouiderir que o modelo
apresenta menor variabilidade nos valores das wesiade primeiro estagio,
conforme aumenta-se o tamanho do horizonte plamgjgim Assim, pode-se

concluir que o modelo proposto é estavel e comgeste

7.2.
Anélise de desempenho computacional das formulacdes L-Shaped do
MP

Os tempos de solu¢cdo em segundos obtidos contaggmi dos métodos SLS
e MLS no modelo proposto, para as instancias cé#iBz, I = 265, = 0,7 e 0s
grupos de conjuntos de 112-119 da Tabela 8, podgmesificados nas Tabelas 17
e 18 com os cortes de viabilidade no formato £b% ambos os métodos, na
primeira, e no formato ML&mbém em ambos 0os métodos, na segunda. As Tabela
17 e 18 também fornecem as quantidades de cortendalidade e viabilidade
necessarios para se atingir a convergéncia a solifgha e ayap de otimalidade
ao fim do processo de solugcéo de cada um dos net@doresultados obtidos nas
Tabela 17 e 18 sdo provenientes de uma unica ratkadimizacdo dos métodos

L-Shapedaplicados ao modelo proposto, para cada insté@naisiderada.
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Analisando as Tabelas 17 e 18, pode-se verificaaernas que o modelo
equivalente deterministico completo (MEDC), emgé&taa formulacdo SLS, tem
melhor desempenho de CPU apenas gmque se trata da instancia de menor
escala. A partir deid em diante, 0 método SLS passa a apresentar o renpo
de solucéo para cada instancia, chegando a see8S mais rapido que o MEDC
e 18,8 vezes mais rapido que o método MLS emmd Tabela 17, e com uma
velocidade superior a 19,3 vezes a velocidade dodadILS em 1; na Tabela 18.

A partir de is, apenas o método SLS foi capaz de obter a soligéa dentro do
limite de uma hora, sendo que o método MLS comeghlirapassar o limite de
tempo adotado emslcom cortes de viabilidade no formatimgle-cut(VFS) na
Tabela 17 e em1no formatomulti-cut(VFM) na Tabela 18 e o MEDC ultrapassa
o limite a partir deik. Além disso, € importante ressaltar que para blenwa em
questao e instancias testadas, observou-se seeficgste resolver o equivalente
deterministico do que utilizar o método MLS.

Com base nos resultados das Tabelas 17 e 18 poderstatar, nos
presentes casos, que 0s meétodos SLS e MLS ambosoctes VFM convergiram
com numeros de cortes de viabilidade significatear® menores que suas
respectivas versdes com cortes de VFS. Entretqnémdo foram utilizados cortes
de VFM, a quantidade de cortes 6timos para conuerg&o problema aumentou
em relacdo aos métodos com cortes de VFS. Desgsa,fapesar do nimero total
de cortes para convergéncia a solucao 6tima, emsaogmétodos-Shapedcom
cortes de VFM, diminuirem em todas as instancistad@s, a reducdo dos cortes
totais ocorreu em propor¢cdo menor que a reducagudatidade cortes viaveis,
devido ao aumento relevante do numero de corte®tiaealidade, quando
comparamos os métodos com cortes de VFS. No gsrahétodos com cortes de
VFM da Tabela 18 possuem desempenho ligeirameniigomgue aqueles com
cortes de VFS da Tabela 17 nas instancias de neascalas, contudo, ao passo
que as escalas das instancias crescem, as forrasilapéesentadas na Tabela 17
com cortes de VFS séo consideravelmente mais gl aquelas apresentadas
Tabela 18.

Considerando-se o0s casos apresentados nas Tab@ds31observa-se que,
de maneira geral, os resultados da Tabela 18 cotascde VFM, em ambos os
métodos, sdo melhores que os das Tabelas 17 ctes derVFS nas instancias de

menores escalas, contudo conforme aumenta-se anhas) dos conjuntos,
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principalmente o horizonte de planejamento, os dos&LS e MLEom cortes de
VFES passam apresentar desempenho significativanmesiteor. Assim, pode-se
inferir que para os casos de grandes escalazautdi corte de VFS é a melhor
estratégia em ambos os métedeShapedespecialmente para instancias a partir
de ks e hspara os métodos SLS e MLS respectivamente.

Observando os resultados das Tabelas 17 e 18 poadéesir que, para o
modelo proposto, 0 método SLS € mais eficienteoquétodo MLS, apresentando
performance significativamente superior, fato qgiéosna mais evidente conforme
as instancias crescem em escala. Mesmo o método&ieSsitando, em todas as
instancias, de mais iteragdes para convergir nggolotima do que método MLS.
Como ambos os métodos possuem o mesmo probleraa@goode-se afirmar que
as solucbes medias por iteracdo do problema eseravoada método possuem
valores préoximos. Assim, considerando-se o fatmétmdo SLS&presentar tempos
de solugbes notavelmente menores que o0 método MESmMo o método SLS
necessitando de mais iteracdes para convergir,-g@deferir que acrescentar
multiplos cortes de Benders ao problema mestre atamexponencialmente a sua
dificuldade de solugdo para o caso em questdotdssoém pode ser comprovado
ao se analisar as Figuras 16 e 17 que mostrampmoteamulativo de solugéo do
PMR conforme as iteracdes ocorrem e o tempo de@owldo PMR em cada
iteracdo, respectivamente, e ambas considerandocegso de solugcdo da série
I13H:F1B1C3 com os métodos ML&SLS com cortes de VFS.

Analisando a Figura 16 e a Tabela 17, pode-se wirsgue o tempo de
solucéao total do PMR usando o método MLS equiv&ld,4% do seu tempo total
de solucdo. Também se verifica, ao analisar a &ijdr que conforme o metodo
progride no processo iterativo, o tempo de soldgiBMR usando o método MLS
aumenta significativamente quando comparado a qusedsa o método SLS, que
tem aumento relativo desprezivel.

Contudo, como ja supracitado, existem técniceamceeracao na literatura,
que quando combinadas com os métodos SLS e MLSenponhelhorar
significativamente o desempenho do tempo de soluaBon disso, o fato do
método MLS apresentar sempre menores quantidadéerdedes, foi um dos
indicadores da possibilidade de desenvolvimentordenétodo hibrido que fosse
capaz de aproveitar o menor tempo de solucdo do RMRétodo SLS e a menor

quantidade de iteracdes para convergéncia na sofitigda do método MLS.
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TC [ MEDC MétodoL-ShapedTradicional Métoda.-ShapecEstendido “TC" = tamanho dos conjuntos
CPU[s]| CPU[s]] QO] QV| NTC| GAP| CPU[s] QO QM NTC GAR “CPU"=tempo de solucdo em segundos
l12 17.41 26.77 139 50 189 | 0,00%| 175.53 113 42 155 0,00% “QO" = quantidades de cortes 6timos inseridos ndRPM
l13 51.21 34.49 137 47 184 | 0,00%| 226.38 121 49 170 0,00% . o . .
l1a | 220.85 5923| 138 54 190 | 0,00%| 454.73 119 26 165  0.00% “QV” = quantidades de cortes de viabilidade insesido PMR
l15 | 188.86 81.46 190 41 231 | 0,00%| 805.69 121 59 184 0,00%
l16 | 1834.04| 173.19| 199 47 246 | 0,00%| 2132.75 123 42 165 0,00%
l17 | 1563.52| 184.21| 198 43 241 | 0,00%| 3457.92| 137 34 171  0,00%
l18 >TL 323.61 | 192| 52 244 | 0,00% >TL 100, 28 128 62,05%
l19 >TL 678.77 | 321| 29 350 | 0,00% >TL 65| 15 80 91,85%

Tabela 17 - Efeitos no tempo de solu¢do do MP com a

plicagdo dos métodos SLS e MLS com cortes de VFS

TC MEDC MétodoL-Shapedrradicional Métodd -ShapedEstendido “NTC” = niUmero total de cortes ou iteracbes
CPU[s]| CPU[s]] QO] QV] NTC} GAP| CPU[s] QO QV NTC GAR “MEDC"=modelo equivalente deterministico completo
l12 17.41 25.19 164 7 171 0,000 203.66 134 7 141 0,p0%
l13 | 51.21 30.07 157 7 164 0,006 214.24 133 8 141 0,00 oAP = (LS — LDx100/LS
l14 | 220.85| 5254| 163 7| 170 0,000 4021 122 |7 129  0,p0%¢-"= tempo limite (3600 s)
l15 | 188.86 79.23 213 7 220 0,006 892.12 152 7 159 0,00%
l16 | 1834.04| 155.22| 209 7 216 0,00% 2521,59 143 8 151 009%
l17 | 1563.52| 186.18| 215 7 227 0,00% >TL 107 6 113 83,45%
l18 >TL 391.22 | 230 7 237 0,00% >TL 78 6 84 90,32%
l19 >TL 082.48 | 334 8 342| 0,00% >TL 11 8 79 91,66%

Tabela 18 - Efeitos no tempo de solu¢édo do MP com a

plicacdo das técnicas SLS e MLS com cortes de VFM
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Figura 16 - Tempo de solu¢cdo cumulativo do PMR da s  érie I13H1F1B1C3
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Iteracao

Figura 17 - Tempo de solugcdo do PMR em cada iteragd o do processo de solucdo da série I113H1F1B1C3
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7.3.

Andlise de desempenho computacional utlizando-se a s
desigualdades vaélidas nas formulacbes SLS e MLS do modelo
proposto

Considerando-se as instancias conHiBi1, custo de atraso igual a
12(BA = 12),I1I = 250, 8 = 0.7 e os grupos de conjuntos de 112-119 da Tabela 7,
as Tabelas 19 e 20 mostram os efeitos da utilizdedodesigualdades vélidas,
guando inseridas nos PMR do modelo proposto naulegéo SLS ou.-Shaped
tradicional e no modelo proposto na formulacdo MWSL-Shapedestendido,
respectivamente, e ambos com CVS. Os resultadmoslitas Tabelas 19 e 20 sao
provenientes de uma Unica rodada de otimizacaocpainstancia considerada e
foram utilizados os mesmos cenarios de demandegd® $.2.

Analisando-se as Tabelas 19 e 20, ao compararmuares de métodos que
se diferenciam apenas por usar e ndo usar a diekidad5.1), por exemplo, LT e
LT1 ou LE3 e LE13, pode-se constatar que a desigdal (5.1) apesar de eliminar
a necessidade de cortes de viabilidade quandpaddi no geral aumenta de forma
significativa a quantidade de cortes de otimalidamiealguns problemas Tabela
3, que, inclusive, chega a apresentar um nuamerorrdaicortes totais, em alguns
casos.

Ainda, considerando-se os resultados das Tabelas209e comparando os
pares de métodos que se diferenciam apenas poowsdo a desigualdade (5.1),
observa-se que nos casos em que as formulacbesbda B que utilizam (5.1) e
apresentam melhor desempenho de tempo de solug@&duedo de tempo de
solucao € pouco relevante. No entanto, a medidagjo®delos crescem em escala,
podemos constatar que a presenca de (5.1) naslémpies SLS e MLS piora
notavelmente o desempenho, com excecdo das fordesldcl123 e LE123.
Quando as desigualdades (5.17) e (5.30) estdonpessem SLS e MLS,
respectivamente, pode-se verificar desempenhospr@isno, salvo a excecao de
LE2 e LE12 em b na Tabela 20, onde LE12 tem tempo de solugéo
significativamente melhor.

Quando se compara os pares supracitados, podeHseav€ue mesmo em
casos onde o numero total de cortes do método stimaru (5.1) é
significativamente maior, na maioria das vezespéwdos sem (5.1) nas instancias

de maior porte apresentam tempo de solucédo sigtiianente menor, como, por
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exemplo, LT com 350 (29 de viabilidade) cortes & Icbm 337 cortes emolna
Tabela 19 e LE com 184 (59 de viabilidade) corteEE com 181 cortes ensina
Tabela 20.

Assim, analisando-se os resultados obtidos d#&@nicias consideradas nas
Tabelas 19 e 20, pode-se inferir que, no gerahrgartes viaveis € menos oneroso
em termos de tempo computacional para o processolaigio do que gerar apenas
cortes 6timos usando (5.1).

Observando-se os resultados das Tabelas 19 erdf;arse que a insercao
de (5.17) e (5.31) na abordagem MLS e (5.30) elj5a@ra a abordagem SLS
melhoram a eficiéncia dos métodos. Isso fica nbtdwando se compara LT com
LT2 e LT3 e LE com LE2 e LE3, sendo a desigualdadila de limite inferior
substancialmente mais eficiente. Aléem disso, p@deedar, ao observar-se todos
os modelos que contém (5.17) ou (5.30), ou seja, LT23, LT123, LE2, LE23 e
LE123, que o aumento do conjunto periodicidade @@dra 20 @k para Is) € 0
aumento do conjunto dos periodos para o primeididpede 10 para 20:dpara
[17) ndo impactam significativamente no tempo de saupodendo-se inclusive
verificar-se em alguns casos pequenas reducoespmtquando ocorre o aumento
de algum desses conjuntos.

Os resultados das Tabelas 19 e 20 mostram quede wesigualdades validas
pode melhorar significativamente o processo degcgoladlos métodos SLS e MLS,
principalmente as desigualdades vélidas de limmferior (5.17) e (5.30) que
aproveitam a estrutura da decomposicdo Bendersizireth drasticamente o
namero de iteracfes para convergéncia a soluclw @j consequentemente, 0
tempo de solucdo. As formulacbes MLS apresentanhareel substancial de
desempenho computacional com a introducdo da dedaple valida (5.17),
exibindo desempenho significativamente superidodsulacbes MLS sem (5.17),
passando a serem notavelmente melhores do queeesomodelo equivalente
deterministico a partir des Contudo, quando comparamos as formulacdes MLS e
SLS com as mesmas desigualdades validas, as Sk jamecessitando de mais
iteracdes para obterem a solucéo 6tima, apresgreeormance substancialmente
superior em relagcéo ao tempo de solugao.
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“TC” = tamanho dos conjuntos;

“CPU” = tempo de solucdo em segundos

“CO” = quantidades de cortes 6timos inseridos ndRPM

“MPFSLS” = modelo proposto com formulacgiogle-cut L-Shaped

“QV” = quantidades de cortes viaveis inseridos MRP(ou quantidade de iteracfes em que uma
solucao infinita foi obtida pelo PED)

TC LT LT1 LT2 | LT3 | LT12 | LT13 | LT23]| LT123
| CPU | 26.77| 26.29] 10.1§ 203p 959 1831 583 553
121"QVIQO | 139/50| 166/0 | 57/20 | 112/37| 64/0 | 127/0 | 38/11 | 44/0
| CPU | 3449 4260] 2257 3400 2048 2995 12/89 14.86
131"QVIQO | 137/47| 177/0 | 66/20 | 128/33| 75/0 | 142/0 | 47/14 | 51/0
| CPU | 59.23| 72.36] 2488 57.88 26.J9 4828 15/41 14.69
14 1"QVIQO | 136/54| 171/0 | 51/18 | 127/36] 64/0 | 136/0 | 36/10 | 43/0
| CPU | 81.46| 131.94 2533 8893 27.06 89.85 1544 156
151"QvIQO | 190/41| 251/0 | 51/18 | 186/33| 64/0 | 199/0 | 36/10 | 43/0
| CPU | 173.19] 25421 64.38 17469 59.87 186/66 44.739.523
16 "QVIQO | 199/47 | 261/0 | 61/22 | 191/33| 70/0 | 208/0 | 44/13 | 49/0
| CPU | 184.21] 45897 65.76 263]3 71.02 331/67 42.87 .3144
17 1"QVIQO | 198/43| 309/0 | 61/22 | 258/30| 70/0 | 271/0 | 44/13 | 49/0
| CPU | 323.61] 75284 1151p 566.85 172/41 674.38 83.685.4
18 "QVIQO | 192/52| 315/0 | 57/21 | 271/24] 69/0 | 282/0 | 46/13 | 48/0
| CPU | 678.77| 100335 151.93| 559.33 167.31 741.79 13128 143|49
19 "QVIQO | 321/29| 337/0 | 66/20 | 284/24| 76/0 | 296/0 | 48/15 | 53/0

Tabela 19 - Efeitos de diferentes combinacdes das de  sigualdades validas no MPFSLS

“TL” = tempo limite (3600s)
“MPFMLS” = modelo proposto com formulacaaulti-cut L-Shaped

TC LE LE1 LE2 LE3 LE12 LE13 LE23| LE12
| CPU 175.53| 174.76 27.17 101.96 23.28 98.26 10}75 .651
12 QV/CO | 113/42 | 130/0 | 37/19 89/22 42/0 96/0 23/11 | 30/0
| CPU 226.38| 494.59 53.92 332.13 53.25 31059 40[997.582
13 QVICO | 121/49 | 154/0 | 42/19 | 116/39| 50/0 131/0 31/14 | 37/0
| CPU 454.73| 1136.41 133.94 | 699.89] 185.09 768.22 67.03 60)89
14 QV/CO | 119/46 | 155/0 | 37/18 | 113/39| 44/0 131/0 26/10 | 32/0
| CPU 805.69| 2847.59 139.93 | 1449.8() 186.28 | 1847.79 66.78 61.79
15 QV/CO | 125/59 | 181/0 | 37/18 | 123/51| 44/0 151/0 26/10 | 32/0
| CPU | 2132.75 >TL 335.62 >TL 314.52 >TL | 139.88 | 150.7¢
16 QVI/CO | 123/42 | 139/0 | 40/22 92/47 44/0 101/0 27/13 | 33/0
| CPU | 345792 >TL 336.96 >TL 347.02 >TL | 158.49 | 178.5§
17 QV/ICO | 137/34 | 119/0 | 40/22 | 108/24| 44/0 118/0 27/13 | 33/0
| CPU >TL >TL 627.28 >TL 741.09 >TL | 333.49 | 418.08
18 QV/CO | 100/28 | 76/0 35/21 83/10 44/0 81/0 27/13 | 32/0
| CPU >TL >TL 1300.96 >TL 901.44 >TL | 682.83 | 749.68
19 QV/CO | 65/15 69/0 41/20 72/11 47/0 71/0 32/15 | 38/0

Tabela 20 - Efeitos de diferentes combinacgdes das de  sigualdades validas no MPFMLS

o8]

N

Nas Tabelas 19 e 20 os modelos que apresentam hmmugsempenho,
guando se considera grandes quantidades de cendéosLT23 e LE23,
respectivamente, apesar de LT123 e LE123 sempessiearem de menos cortes
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totais para a convergirem nas solu¢des Otimas agla iostancia testada. Contudo,
vale ressaltar que os desempenhos computacionaseapados por LT23 e LE23
nao sdo muito distantes de LT123 e LE123, respoiwnte, nos casos testados, e
que quando o numero de cenarios ndo € muito ma@paqumero de periodos 0s
modelos LT123 e LE123 geram solucdes ligeiramensss mapidas. Assim,
considerando-se as instancias testadas nas Tdl®e&20 pode-se admitir que a
formulacdo SLS com melhor desempenho em termasgext de solucédo € a LT23,
gue na instancia de maior porte da Tabela 19 (®0@rios, 90 periodos, 20
periodicidades e 20 periodos para o primeiro pgdidtém a solugdo étima em
131,28 segundos (2,18 min), ou seja, 5,2 vezesndgigo (11,3 min mais rapido)
que LE23, 5,17 vezes mais rapido (11,3 min maislodpque de LT e 27,48 vezes

mais rapido (1 hora mais rapido) que o MEDC.

7.4.
Analise de desempenho computacional da técnica de a  celeracao
proposta aplicada ao modelo proposto

Na presente secéo verifica-se o efeito da aplicdadwersdes da técnica de
aceleracdo proposta, analisando e comparando wades obtidos com alguns
resultados anteriores. Para efeito da avaliac&naspalgumas formulagcbes das
Tabelas 4 e 5 foram utilizadas, e os CVS séo atibz quando necessario.

Considerando-se todas as instancias com F1HLBZ,265, f = 0.7 e as
matrizes de demanda (112-119) utilizadas na se¢&e 6.2, gerou-se os resultados
das Tabelas 21, 22, 23, 24, em uma Unica rodadindizacéo, sendo que na ultima
foram acrescentados 0s grupos de conjunie$26).

A Tabela 21 fornece as quantidades de iteracoelsgigl e locais) e os tempos
em segundos para convergéncia as solucdes otirmadase aplica a versdo pura
SLS da técnica quando aplicada ao modelo propaestogs formulagdes LT.LT.23
e LT.LT.123, e os resultados obtidos através dodo&LS para as formulagbes
LT23 e LT123 e que também estdo contidos na Tdl®lA Tabela 22 fornece as
quantidades de iteracbes (globais e locais) e ogpde em segundos para
convergéncia as solucdes otimas quando se aphesao pura MLS da técnica ao
modelo proposto para formulagdes LE.LE.23 e LE.PB,® os resultados obtidos
usando o método MLS para as formulacdes LE23 e RBEAd abela 23 fornece os

tempos de solugbes em segundos e as quantidadesagées (globais e locais)
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quando se aplica a técnica de aceleracao propostedelo proposto nas versdes
hibrida para a formulacdo LE1.LT1 e puras para aamdlacdes LT.LT.1 e
LE.LE.1, e mostra os resultados obtidos atravéesndé@®dos SLS e MLS, que
também podem ser verificados nas Tabelas 19 e Z@bAla 24 fornece os tempos,
em segundos, para obtencdo da solugéo 6tima easdpades de iteracdes (globais
e locais) quando se aplica a técnica de acele@ofomsta na forma hibrida e sua
versdao modificada para as formulacdes LE123.LT12BE&23.LTM23, e 0s
resultados das formulacdes LT.LT.123 e LE.LE.128 fguam as formulacdes que
obtiveram os melhores resultados nas Tabelas 09 e 2

Observando os resultados da Tabela 23 pode-seaeque a aplicacao da
técnica de aceleracéo proposta sem o uso das dielsigas validas, principalmente
as de limite inferior, para direcionar as solughe®MRG de forma mais eficiente,
desde as primeiras iteracées do processo de soltgA@om que ocorra um
aumento significativo no nimero de iteracdes nécesspara se convergir a SOP
quando sdo comparadas com LE e LT. Isso ocorréldew fato do PMRG possuir
poucas restricdes que incluem as variaveis de porastagio, fazendo com que o
mesmo obtenhaérias solucbes, com valores de variaveis e daatumpjetivo,
muito distantes da SOP no inicio do processo iterafazendo com que os TAL
ocorram com baixa frequéncia durante os CIL.

No caso de LT.LT.1, o aumento de iteracdes € amala significativo devido
a maior quantidade de cortes necessarios pelo m8iod, para o encerramento de
cada CIL. Entretanto, pode-se constatar que o rélddl.LT1 apresenta
desempenho substancialmente superior ao método bhHefjando a apresentar
uma velocidade de solugéo 5,78 vezes maionemllém disso, LE1.LT1 obtém a
SOP em todas as instancias testadas dentro de loheittempo estabelecido.
Contudo, sem a utilizagdo das desigualdades va(@las), (5.30) e (5.31) o
método SLS se mostra superior em desempenho corigmah aos demais

métodos da Tabela 23.
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TC LT23 LT123 LT.LT.23 LT.LT.123 “TC” = tamanho dos conjuntos;
CPU[s]| QO/QV | CPU[s]] QO| CPU[g QIG QO/QY CPU[s] QIGQO “CPU” = tempo médio de solucio em segundos
li» | 5.83 38/11 5.53 44 411 8 38/11 3.67 8 44
li3 | 12.89 47/14 10.86| 51 9.24 1P 47/14 7.34 11 5{QIG” = quantidade total de iteracbes globais ou
lia | 15.41 36/10 14.69 43 12.5 8 36/1 11.13 3 Ahamero de vezes que o problema mestre global é
li5 | 15.44 36/10 15.6 43 12.6% 8 36/1 14.77 3 43 )
lie | 42.73 44/13 39.52| 49/ 3781 1D 44/18 31.17 D 4gesolvido
li7 | 42.87 44/13 45.31 49 42.28 10 44/18 33.72 $) 49
lig | 83.65 46/13 85.6 48 97.37 10 46/13 65.09 D 48
l19 | 131.28 48/15 143.449 53 87.1y 10 44/1p 73.47 9 48
Tabela 21 - Efeito da aplicagdo da técnica proposta  na verséo pura SLS
T LE23 LE123 LE.LE.23 LE.LE.123 “QO" = quantidades de cortes 6timos inseridos nos
C | CPU[s] | QO/QV| CPU[s]| QO] CPU[s] QIG CPU[$] CPU[s] QIGQO PMLR e PMGR
l12 10.75 23/11 12.65 30 5.12 8 23/11 5.0p6 8 B0
li3 | 40.99 31/14 2758 37 1957 12 3114 12.92 11 |3QV” = quantidades de cortes viaveis inseridos nos
l14 67.03 26/10 60.89 32 26.81 8 26/10 25.42 3] 3PMLR e PMGR
l15 66.78 26/10 61.79 32 27.51 8 26/10 26.52 3] 32
li6 | 139.88 27/13 150.76 33 71.23 1( 27/13 68.01 9 341" = tempo limite (3600 segundos)
l;7 | 158.49 27/13 178.58 33 80.11 1( 27/13 79.59 9 34
lis | 333.49 27/13 418.08 37 174.69 9 27/13  162(25 3 32
lig | 682.83 32/15 749.68 38 161.5 9 27/12  151}14 3 33
Tabela 22 - Efeito da aplicagdo da técnica proposta  na verséo pura MLS
TC LE LT LE.LE.1 LT.LT.1 LE1.LT1
CPU[s] | QO/QV CPU[s] QO/QV CPU[s] QIG QO CPU[s] ®| QO | CPU[s]| QIG| QO
li1o | 175.53 | 113/42 26.77 139/50 103.37 64 178 2877 7B6| 25.61 82| 199
l13 | 226.38 | 121/49 34.49 137/47 314.64 81 218 50/846 |831| 48.62 86| 216
l14 | 454.73 | 119/46 59.23 136/54 743.49 81 $34 98]575 |[&847| 99.92 86| 24%
l;5 | 805.69 | 125/59 81.46 190/41 2422/05 99 262 153.471 | 426/ 156.71] 173 318
l16 | 2132.75| 123/42 173.19 199/47 >TL - 311.02 174B2| 388.83| 175 316
l17 | 3457.92| 137/34 184.21 198/43 >TL - 401.68 22869 | 598.27| 223 367
l1s >TL - 323.61 192/52 >TL - - 889.21 223 481 1439 220| 365
l10 >TL - 678.77 321/29 >TL - -| 1077.57 224 A7 AB®D| 227| 373

Tabela 23 - Efeito da aplicagdo da técnica proposta

na versédo hibrida utilizando apenas a desigualdade (5.1)
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Analisando as Tabelas 21 e 22, ao comparar-sengsogede solugcéo de
LE.LE.123 com LE.LE.23 e LT.LT.123 com LT.LT.23,nfeca-se que a adi¢cao da
desigualdade (5.1) ndo reduziu o tempo solucaopemas emib da Tabela 21, ou
seja, sua presenca em conjunto de (5.17), (5.38)3&), mesmo que de forma
modesta, melhora o processo de solugdo, principagnmas duas ultimas instancias
gue possuem maior porte.

Comparando LT123 com LT.LT.123 e LT23 com LT.LTr28 Tabela 21 e
os resultados da Tabela 23, observa-se valoress igugroximos de cortes 6timos
e vidveis dos métodos SLS e da técnica de acetepaofosta na Tabela 21. Isso
demonstra a significativa melhora na eficiénciacdavergéncia de técnica de
aceleracado proposta, quando se utiliza as desapeddvalidas, principalmente as
desigualdades de limite inferior (5.17) e (5.30ndJanalise similar pode ser feita
com os resultados da Tabela 22.

Verificando-se a Tabela 23, pode-se constatar qumétodo hibrido
LE123.LT123 converge com o numero de cortes otilgoais ou proximos da
versdao pura MLS LE.LE.123, aproveitando a efici@nde convergéncia da
estrutura de multiplos cortes nos CIL. Além dissmelhor desempenho da técnica
hibrida destaca o aproveitamento do PMRL linear apenas variaveis continuas
e estrutura MLS e a menor demanda desempenho cacignal na solucdo do
PMRG PLIM com estrutura SLS, em relacao versdeaspda técnica proposta.

Ainda, analisando-se os resultados expostos ndd 2de a versdo hibrida
modificada LE123.LTM23, apesar de necessitar deomaiimero de iteracdes
globais em relacdo a LE123.LT123 em algumas ingt&npossui um PMRG mais
simples de resolver e necessita de menos cortee®para atingir a convergéncia,
ou seja, menor numero de iteracdes locais, o guéfise uma menor quantidade
de vezes que o PED e o problema PMRL séo resolidés disso, sempre iniciar
a busca por uma SSL, conforme linha 28 do Algoritthose mostrou uma
alternativa eficiente, tendo em vista a diminuicio nimero de cortes 6timos

necessarios para a convergéncia.
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TC LE.LE123 LT.LT123 LE123.LT123 LE123.LTM23 “CPU” = tempo de solugdo em segundos
CPU[S] [ QIG[ QO | CPU[S| QIG QO CPUR] QIE Q0  CPUJS] ®[ QO | ¢ = tamanho dos conjuntos
l12 5.06 8 30 3.67 8 44 2.78 8 3( 1.8V B 23
iz | 12.22 11 37 7.34 11 51 5.83 1h 38 4.38 12 R3QIG” = quantidade total de iteracdes globais ometp de vezes
lia | 25.42 8 32 11.13 8 43 9.12 8 32 7.01 B 2 que o problema mestre global é resolvido
l15 26.52 8 32 14.77 8 43 9.77 8 3P 7.28 8 27
l16 68.01 9 34 31.17 9 49 25 45 d 35 197 10 30"QO" = quantidades de cortes 6timos inseridos nbi.R e
liz | 79.59 9 34| 33.72 9 49 28.96 9 3b 21.49 10 BPPMGR (ou quantidade de iteracées em que uma sobigéa foi
lig | 162.25 8 32 65.09 9 48 71.52 9 33 62.11 10 29 .
o | 151.14| 8 | 33| 7347 9| 48 6084 9 34 4661 [0 _ p@ptidapelo PED)
I20 95.79 9 33 60.02 9 49 45.26 g 34 35.85 10 B0
21 | 212.41 8 33 122.3 9 48 106.42 9 34 77.08 10 30
l22 | 1293.96| 17 55 361.45 17 70Q 242.76 17 57 198.28 1%3
I3 | 2182.15| 17 56 475.54 17 65 507.87 17 58 428.36 1%5

Tabela 24 - Efeito da aplicagdo da técnica proposta  na verséo hibrida com as desigualdades vélidas

T LT LT23 LT123 LT.LT123 LE123.LT123 LE123.LTM23]| ‘TL'=tempo limite (3600 s)
C| CPUs]| FA | CPUs]| FA |CPU[s]| FA |CPU[s]] FA | CPU[s]| FA | CPU[s]| “FA’=fator de aceleracdo (tempo LT/tempo X)

l12 29.69 50 5.92 53 5.56 7,5 3.94 10,0 2.97 13,5 2.20

la| 4723 | 40 | 1169 | 46 | 1022| 6,2 758 | 82 576 | 10,1 | 469 | X =formulagdo em questao

l14 77.56 3,8 20.66 4,2 18.68 5,2 15.00 6,8 11.49 8,6 8.97

li5 | 127.73 6,0 21.28 6,4 19.82 8,2 15.53 11,1 1153 | 14,3 8.96

lis | 248.12 55 45.04 5,8 42.45 7,1 34.98 9,1 27.15 11,6 21.31

li7 | 324.28 6,9 47.34 6,4 50.88 8,8 36.79 10,9 29.74 | 14,6 22.20

lig| 545.03 6,1 88.86 5,7 95.77 7,6 71.79 9,2 59.13 12,0 45.57

lio | 723.77 5,8 12452 5,6 129.86| 7,5 96.87 9,4 76.97 11,8 61.16

l20 | 1132.30 8,2 137.55| 9,0 126.38| 10,7 105.78| 12,6 89.75| 16,1 70.23

l21 | 1744.26 6,6 26540 71 245.43| 8,6 201.81] 9,8 177.65| 12,6 138.41

22 | 2419.02 6,4 375.24| 71 338.72| 7,8 308.90] 9,0 270.24| 110 220.69

I23 >TL >4,7 773.60f >5,5 655.13| >6,3 572.62| >6,4 564.96| >7,3 490.91

Tabela 25 - Andlise comparativa das técnicas com me  lhores desempenho computacional em relagdo a formul acdo LT
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Os resultados da Tabela 25 foram obtidos atravésatiaacéo de dez rodadas
de otimizagdo para cada instancia, com diferergrérios de demanda para cada
mudanca no tamanho dos conjuntos de cenarios dodpsrde cada rodada. A
Tabela 25 fornece os tempos de solu¢des medio$ dell23, LT123, LT.LT.123,
LE123.L.T123 e LE123.LTM23 e razdo meédia entre osptes de solucdo das
técnicas de aceleracdo propostas aplicadas ao oruaglosto em relagéo a LT.

Analisando-se a Tabela 25, pode-se constatar guoeyrea analise mais
extensiva, a formulacdo LT123 tem desempenho mejherLT23, apresentando
menor tempo de solugdo em um numero maior de iagrprincipalmente nas
Gltimas quatro instancias que possuem as maiooesass Apesar de LT.LT123
apresentar valores de tempos meédios de solucOeisnm®de LT123 em algumas
instancias, a técnica de aceleracao proposta nafpura SLS tem desempenho
computacional médio superior em todas as instina@esentando performance
computacional notavelmente melhor em algumas insténsobretudo enpsl
Assim, a aplicacdo da técnica de aceleracdo prpisstversao pura SLS em
modelos ndo estocasticos pode ser vantajosa.

Ainda verificando-se os resultados expostos nal@di® observa-se que a
formulagdo LE123.LT123 apresenta melhora relevante de desempenho
computacional em relacdo a formulacdo forma purd TTL23. A formulacdo
hibrida modificada demonstra ser a técnica com dhanedesempenho
computacional médio, exibindo expressivos aumedtg$ator de aceleracédo, e
desempenho médio significativamente melhor que BELRT.LT.123 em todas as
instancias da Tabela 25. Além disso, LE123.LTM23 reestra superior
computacionalmente a LE123.L.T123, em todos os casbendo relevantes
reducdes de tempo médio de solugéo a partirsde |

Os resultados da Tabela 25 mostram que a aplicdga@cnica hibrida
modificada em conjunto com as desigualdades valigasnvolvidas permite o
modelo de gestéo de estoque proposto gerar solagdesmpos aceitaveis, quando
consideram-se longos horizontes de planejamentodesnandas diarias e grandes
nameros de possiveis cenarios. Considerando-seouaohte de tempo de 365
dias, para 250 e 500 diferentes cenarios possiadisrmulacdo LE123.LTM23
obtém a solucéo 6tima em tempos médios de 3.6Banutos, respectivamente,
apresentando fatores de aceleracdo de 11,0 e quesat,3 (LT ultrapassa o tempo

limite de 1 hora de execucéo), respectivamenteredagéo a formulagcéo LT, que
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por sua vez se mostrou substancialmente supererresolver o equivalente
deterministico do modelo proposto e a formulacdo LE

Assim, a técnica de aceleracéo proposta permite quadelo proposto possa
ser utilizado em casos ou situacdes em que sepg$ET considerar-se a demanda
diaria para ser ter resultados satisfatérios eamgd horizonte de planejamento,
mesmo considerando-se grandes quantidades deaserZor exemplo, casos em
que a capacidade maxima de estoque atende a detotaidiz poucos dias (menos
de uma semana, por exemplo) ou que 0s itens a Estecados possuam prazos

de validade curtos.
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8
Conclusoes

Neste presente trabalho foi proposto um modeloedtdg de estoque com
politica de revisdo periddica (R, S) cobackorder parcial, otimizado via
programacao estocastica de dois estagios, com amada, um item e demanda
incerta.

O modelo apresentado nesta dissertacéo tem coremb@asdelo proposto
originalmente por Cunha et al. (2014). Entretaatmrmulacéo proposta inclui um
parametro referente ao estoque inicial e considepassibilidade déackorder
parcial, podendo ser transformado para perda ddagepura ou atraso puro de
forma simples. Assim, o presente modelo pode sesiderado mais geral e, além
disso, nele foi aplicado uma linearizacédo exatssrdaeta, 0 que possibilitou uma
formulacdo com uma quantidade menor de restricobegaréveis, quando
comparada com o modelo de Cunha et al. (2014).

A andlise dos resultados obtidos ao testar o modejuivalente
deterministico em uma ampla quantidade de inst§ne@iando seus conjuntos e
principais parametros, revelou que o presente rooélestavel e gera resultados
consistentes. Contudo, para se obter solucdes tema intervalos de tempos
aceitaveis quando considerados modelos de grande, goram aplicados o0s
métodos SLS e MLS, ambos com CVS e CVM. Tanto @d®ELS quanto o MLS
com CVS exibiram melhor desempenho pois, apesaocderer significativa
reducado dos cortes de viabilidade necessarioscpargergéncia da solugcao 6tima
quando o CVM foi utilizado, foram observados coesideis aumentos dos
numeros de cortes de otimalidade necessarios.

Os resultados obtidos nos experimentos mostranajgesar do método SLS
sempre necessitar de mais iteracdes do que o mktStgara obter as solucdes
otimas, o método SLS apresentou desempenho exessite melhor, exibindo
tempos de solugdo de 5,3 a 18,8 vezes menores apgtodo MLS, e tempos de

solucéao inferiores a 8,4 vezes a do modelo equit@ieterministico nas instancias
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de maior porte testadas. Vale destacar que o métidd se mostrou inferior
computacionalmente ao modelo equivalente detertitiais

A fim de permitir formula¢cdes mais complexas coasahdo, por exemplo,
mais itens, mais camadas e longos horizontes deejplaento com demandas
diarias, e ainda assim obter solu¢des 6timas coenvalos de tempo trataveis,
foram desenvolvidas desigualdades valalasna nova técnica de aceleracdo que
possui trés variantes: versao pura SLS, versaouf& e a versao hibrida que
utiliza as ambas estruturas MLS e SLS. Além diksqossivel desenvolver uma
formulacdo hibrida modificada especifica para @ tifm modelo proposto no
presente trabalho, devido a caracteristica paaticld seu problema mestre.

A aplicacao conjunta das desigualdades validasonamilacées SLS e MLS
no modelo proposto melhorou substancialmente os peacessos de solucéo,
reduzindo em média 79,1% e 80,5%, respectivamantquantidades necessarias
de cortes para convergéncia das solucfes. Issemaem uma notavel melhora
no tempo computacional dos métodos. Contudo, odoésh.S ainda permaneceu
com o melhor desempenho computacional obtendo&@sde 2,5 a 5,2 vezes mais
rapidas que a do método MLS, e de 3,2 a 4,8 veaas gue 0 método SLS sem o
conjunto de desigualdades vélidas. Vale ressajter,as desigualdades vélidas de
limite inferior, que a aproveitam a estrutura deig@do do métoda-Shapedforam
as principais responsaveis pela melhoria de des#mpeomputacional com o0s
métodos MLS e SLS

Entre as formas da técnica de aceleracdo propastegersao hibrida
modificada combinada com o conjunto de desiguakladgdidas se destacou
computacionalmente, demostrando ter o melhor deseingpcomputacional médio
em todas as instancias de um conjunto de testepasdonpor dez rodadas de
otimizagdo em cada instancia. A formulagdo com itéchibrida modificada
apresentou solugdes de 1,3 a 2,5 vezes mais rapidas as solucbes de SLS, em
meédia, com ambos utilizando as desigualdades piagos

A aplicacao da verséao hibrida modificada no mogebposto permite obter
a solucdo 6tima quando se considera um horizorpéadejamento de um ano (365
dias) com demandas diarias, 20 periodicidades @e2ddos para 0 primeiro
pedido, em um tempo médio de 8,18 min, considerarda00 cenarios, e de 3,68
min, com 250 cenarios, que podem ser consideréacsgaveis. Alem disso, a

formulacdo proposta na versao pura SLS mostroypé&darmance computacional,
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apresentando velocidades médias de 1,2 a 1,9 weaigsrapidas que o método
SLS, com ambos utilizando o conjunto de desiguasladlidas. Assim, a forma

pura SLS da técnica proposta pode ser satisfaarigproblemas néao estocasticos
em que a forma hibrida ndo seja aplicavel.

E importante destacar que a convergéncia da sqlupiamdo aplica-se
algumas das formas da técnica de aceleracdo pagpagrantida quando o modelo
possui recurso relativamente completo, 0 que reepte caso € assegurado quando
a desigualdade valida (5.1) é utilizada. Caso éadptrse houver a necessidade de
um numero grande de cortes de viabilidade durapteaesso iterativo de solugéo,
o PMRG ou PMRL pode se tornar matematicamente uvelidurante o processo
iterativo de solucéo.

Os resultados obtidos no presente trabalho sup@rtzonclusao de que formulacdes
mais complexas, considerando, por exemplo, maiss,itdescontos por quantidades
encomendadas, mais camadas, simulacdes de denemtoledstica mais complexas com
grande quantidade cenarios e longos horizonteslafgejpmento (demandas diérias,
inclusive), para o sistema de controle (R, S), podeer eficientemente abordadas
utilizando o modelo e abordagem de aceleracdo ptopoAlém disso, a técnica de
aceleracdo proposta geral o suficiente para ser utilizada em outrosletas da
literatura, inclusive em aplicacdes que se base@meétodo de Benders tradicional
(i.e., problemas deterministicos).

Como trabalhos futuros, sugere-se aplicar o mopielposto para melhorar
o controle de estoque de algum item ou conjuntodeths de uma determinada
organizacdo ou cadeia de suprimentos de multgdasadas. Ademais, visa-se
aplicar a técnica de aceleracao proposta na peedesertacdo em outros modelos,
inclusive em modelos PLIM sem variaveis continuapmblema mestre, a fim de
verificar se ocorre melhoria de performance compaotel, e se possivel,
aperfeicod-la e combina-la com outras técnicas xéstemtes, buscando

potencializar o desempenho computacional nos medeforamente testados.
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Apéndice
Modelo proposto por Cunha et al. (2014)

Segue 0 modelo de gestdo de estoques, otimizadopragramacéao
estocastica de dois estagios, proposto originangot Cunha et al. (2014), que
considera uma camada, um item, demanda incertéicpalle controle (R, S) e

perdas de vendas pura.

Conjuntos

P — Periodos de tempo;

Q — Cenarios;

T — Periodos de reviséo; c P.
indices

p € P — Periodo de tempo;

§ e — Cenario;

r €t — Periodo de reviséo;

Parametros

BP — Custo da demanda néo atendida por unidade do tgueniod;
CF?P — Custo fixo de pedido no periogo

HP — Custo de estoque por unidade de item no pepodo
D(§)P — Demanda do item no cenadie periodg;

S — Limite superior para o nivel de estoque do item;
Pr(¢) — Probabilidade do cenéar&

TE — Tempo de entrega ou lead time

ITI — Limite superior da posi¢ao do estoque total do;item

Parametro auxiliar que indica o periodo que o pedidorre
wpr — dependendo do valor & WP e{0,1}; r=1,..,|R|; p=
1,..,|P|;
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OndeW?™ é representado pela seguinte matriz:

Tr

1 23 456

11111111

2/1 00 000

p 31110000

4/1 01 000

5/1 10100

6/1 00 010

Variaveis

a(é§)? — Quantidade de demanda atendida no cegé&iperiodg;

f(©? — Quantidade de demanda n&o atendida no cehé@rjperiodg;
i($)? — Estoque em méaos no final de cada peripdam cada cenariy
it(§$)? — Posicao do estoque total (estoque em mé&os maidgsependentes)

no fim de cada periodo, em cada cenégyio

q(§$)? — Quantidade de item pedida no inicio de cada periedo cada
cenariot.
s — Nivel alvo dos estoques do item ao longo do hotezde tempo;
vP — Indica se existe ou ndo encomenda do item no pepioeP € {0,1}.
u” — Variavel auxiliar na determinacao do tamanho dimdicu” € {0,1}.
svP  — Variavel auxiliar do nivel alvo dos estoques ndquiop
iti(§)P — Posicao do estoque total (estoque em méos maidgsependentes)

no inicio de cada periodo, em cada cengrio
itiv(§)P — Variavel auxiliar Posicdo do estoque total (estogmeméaos mais

pedidos pendentes) no inicio de cada periodo, daa@narid;

Problema de primeiro estagio:

5{.‘322 CFP vP + EQ[Z(v,s,8)] ©.1)
p
Sujeito a:
Zur _q (9.2)
Z WPy = yP vp 9.3)
s< S (9.4)
s=0 (9.5)
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VP € {01} vp (9.6)
u” € {0,1} vr, Vk (9.5)

Na expresséo (9.1), o primeiro termo representasbocde encomenda e
EqlZ(v,s,&)] representa o valor esperado do custo associadwoddema de
segundo estagio. A restri¢cdo (9.2) indica que exagsatamente um Unico valor para
o tamanho do cicl& (R = r quandou” = 1). A restricdo (9.3) indica os periodos
em gue ocorrem os pedidos no horizonte de planejaneen funcéo da escolha do
valor deR (o primeiro pedido sempre ocorre no primeiro @w)oA restricdo (9.4)
estabelece o limite superior da variavel que regmtaso nivel alvo do estoque
(restricdo da capacidade). Em (9.5) e (9.6) témsseariaveis de primeiro estagio,
gue determinam quando seréo realizados os pedi@oglefinidas como binarias.
Em (9.7), a variavel nivel alvo, de primeiro estagidefinida como continua e ndo-

negativa.

Problema de segundo estéagio:

w5 =omin N [HPIE)P + BPF()] 9.9)
p

a,f,i,it,l,q,v,s,sv,iti,itiv

Sujeito a:
a(§)? + ()P = D(P vp (9.9)
(P +q@PTF = i(9)P + ad)? Vp (9.10)
(P~ + q(§)P = it(P +a(§)P vp (9.11)
q(§)P = (s —it(HP 1) v? vp (9.12)
a(§P,i(§P,it(P, f(§)PF,q(§)P 20 vp (9.13)

Os termos da funcao objetivo (9.8) modelam os susitais de estoque
(HPi(&)P) e perda de vendaBH{f (£)P). Arestrigao (9.9) representa as quantidades
da demanda que serao atendidas e perdidas, emperdodo, para cada cena&io
A restricdo (9.10) representam o balanco dos estogm méaos do item de um
periodo para o seguinte, em cada cer@arfrestricao (9.11) representa o balanco
das posicOes dos estoques (em maos mais pediddsaesiio) do item de um
periodo para o seguinte, em cada ceréar restricdo nao linear (9.12) define as
quantidades do item a serem pedidas no inicio da pariodo, por cenari
Finalmente, em (9.13), as variaveis de segundogiestéo definidas como

continuas e ndo negativas.
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Verifica-se que o modelo original se trata de uni. RN mas substituindo a
restricdo (9.12) pela linearizacao exata (9.14).23), proposta por Cunha et al.
(2014), se torna um PLIM.

q(&)P = svP —itiv(é€)P Vp (9.14)
svP < SvP vp (9.15)
svP <s Vp (9.16)
svP > s — S(1—vP) vp (9.17)
itiv(é)P < ITIv?P vp (9.18)
itiv(§)P < iti(£)P Vp (9.19)
itiv(&)P = iti(§)P — ITI(1 — vP) Vp (9.20)
iti(6)P = it(§)P1 Vp (9.21)
svP >0 Vp (9.22)
iti ()P, itiv(§)P = 0 vp (9.23)

A linearizacéo de (9.12), representada pelo caajde restricbes (9.14) -
(9.23) tem 5iP|x|Q |+3X|P| restricdes.
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