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Politicas de distribuicdo com lote econémico de
entrega em problemas de roteirizagdo com estoque
gerenciado pelo fornecedor e sistema logistico em
trés niveis

Economic order quantity distribution policies in vendor-managed
Inventory Routing Problems and Three-level Distribution System

Thiago Guimaré&es?'?
Cassius Scarpin?®
Maria Teresinha Steiner4

Resumo: Em sistemas de gerenciamento de estoque pelo fornecedor (Vendor Managed Inventory — VMI), as decisfes
logisticas sdo centralizadas no Centro de Distribui¢éo (CD), possibilitando uma reducao simultanea dos custos de
armazenagem e transporte. Sua operacéo requer a resolugdo de um complexo problema de otimizagdo combinatdria,
denominado Problema de Roteirizacdo e Estoques (PRE) que consiste no gerenciamento do estoque do cliente, no
estabelecimento da frequéncia e quantidade de produto entregue, além do roteiro percorrido pelo veiculo ao longo
de um horizonte de planejamento. Este trabalho apresenta trés novas politicas de distribui¢do baseadas no calculo
de lote econémico de entrega para 0 PRE. Um modelo de Programacéo Linear Inteira Mista Binaria (PLIMB)
foi proposto considerando um sistema logistico de trés niveis, sendo uma Base de Fornecimento (BF), um CD
e um conjunto de clientes. Também foi proposta uma nova abordagem heuristica que decompde o PRE em dois
subproblemas: o primeiro é responsavel pela programacgdo das entregas e a formacao de grupos de atendimento
ao longo do horizonte de planejamento. O segundo subproblema constrdi os roteiros para os grupos formados no
primeiro estagio, empregando heuristicas classicas de construcéo de rotas, juntamente com procedimento de melhorias
intrarrotas. Ajustes entre rotas sdo realizados por uma nova estratégia de busca ampla em vizinhanca. Cenéarios de
pequeno, médio e grande porte, com variagdes no custo de estocagem e de transporte, foram gerados a partir de
dados da literatura e parametrizados no contexto da pesquisa. Extensivos testes computacionais foram conduzidos a
fim de evidenciar a eficiéncia das politicas de distribuicdo propostas e a efetividade da estratégia heuristica utilizada.

Palavras-chave: Lote Econdmico de Entrega. Roteirizacdo e Estoques. Sistemas Logisticos de Trés Elos. Heuristicas
de Decomposicéo.

Abstract: In vendor-managed inventory systems, logistics decisions are centralized at the vendor, allowing
inventory storage and transportation costs to be reduced simultaneously. The operation of such systems requires
the solution of a complex combinatorial optimization problem, known as Inventory Routing Problem (IRP), which
involves managing client inventory and determining the frequency and size of product deliveries as well as the route
taken by the vehicle over a given planning horizon. We present three new dynamic formulations for an economic
order quantity distribution policy for the multivehicle inventory routing problem (MIRP). A mixed-integer linear
programming (MILP) model with additional practical constraints was used for the MIRP, considering a three-echelon
logistic system. A new heuristic approach that breaks the MIRP down into the following two sub-problems was also
proposed: the first sub-problem deals with the scheduling of deliveries and the formation of delivery clusters over the
planning horizon; the second sub-problem builds the routes for the delivery clusters using classic route construction
heuristics and a procedure for intra-route improvements. Adjustments between routes are performed with the aid
of a new large neighborhood search (LNS) strategy. Small, medium, and large scenarios with different storage and
transportation costs were generated using parameters based on data from the literature. Extensive computational
tests were carried out to determine the effectiveness of the proposed distribution policy and the heuristic used.

Keywords: Economic Order Quantity Policy. Inventory Routing. Three-echelon Logistic System. Decomposition
Heuristic Approach.
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1 Introducao

Sistemas VMI sdo amplamente reconhecidos
por criarem valor tanto para o fornecedor quanto
para o cliente, em uma situacdo de ganha-ganha.
O fornecedor beneficia-se pela maior acuracia no
planejamento da producdo e distribuicdo de seus
produtos, possibilitando-o reduzir os niveis de
ruptura e elevar o grau de coordenacao das entregas.
Ja o cliente elimina a necessidade de gerenciar
seus estoques, deixando de incorrer nos custos
associados a este processo (OZENER; ERGUN;
SAVELSBERGH, 2013). Todavia, a operagéo
otimizada de sistemas VMI implica a resolugdo de
um complexo problema de otimizagdo combinatoria
denominado Problema de Roteirizacdo e Estoques
(PRE). O PRE combina em um mesmo contexto
0 gerenciamento de estoque e as decisdes de
roteirizacdo de veiculos ao longo de um horizonte
de planejamento (COELHO et al., 2012c).

Por sua relevancia préatica e grande contribuicao
ao gerenciamento integrado de sistemas de produgéo
e distribuigdo, o PRE vem recebendo ampla atencéo
da literatura académica nos ultimos 30 anos
(COELHO; CORDEAU; LAPORTE, 2013). E
possivel destacar inimeras aplicacdes do PRE,
como na distribui¢cdo de produtos derivados de
petroleo por meio maritimo (GRONHAUG et al.,
2010; RAKKE et al., 2011); em problemas de
distribuicdo e armazenagem de combustiveis
utilizando veiculos terrestres compartimentados
(POPOVIC; VIDOVIC; RADIVOJEVIC, 2012);
na entrega de produtos pereciveis (GUMASTA,;
CHAN; TIWARI, 2012; HIASSAT; DIABAT, 2010);
na distribuicdo de sangue e plasma para hospitais
(HEMMELMAYR et al., 2010); na logistica de
distribuicdo de cimento a granel entre fabricas e
silos por meio maritimo com frota heterogénea
(CHRISTIANSEN et al., 2011); na logistica de
componentes da indUstria automotiva (ALEGRE;
LAGUNA,; PACHECO, 2007); entre outras.

Em seus aspectos tedricos, o PRE pode ser
pormenorizado conforme alguns critérios de
classificacdo, envolvendo: horizonte de tempo (finito
ou infinito); composicdo da frota (homogénea ou
heterogénea); demanda dos clientes (deterministica
ou estocéastica); construcdo de roteiros (direta,
multipla ou continua); e politica de reposigéo.
Outrossim, este Gltimo critério define as regras
principais sobre a quantidade entregue aos clientes,
impactando diretamente o custo total. Neste
contexto, a politica maximum level (ML) flexibiliza
a quantidade entregue ao cliente, estando limitada a
sua disponibilidade de armazenamento no periodo,
enquanto a politica order-up-to Level (OU) impde
ao fornecedor entregar a maxima quantidade
possivel ao cliente, sempre que este for visitado.
Geralmente, a politica ML tende a prevalecer sobre

a politica OU (COELHO et al., 2012c¢; COELHO,
2012; ARCHETTI et al., 2011) na medida em que
a quantidade entregue pode ser determinada de
maneira pontual para cada cliente de acordo com as
caracteristicas de momento do problema. Todavia,
uma formulagdo ML mais direcionada a minimizagao
dos estoques pode ocasionar um tradeoff entre os
custos de armazenagem e 0s custos de transporte
entre tais politicas.

Diante do exposto, este estudo tem por objetivo
encontrar um ponto de equilibrio entre as decisdes
de transporte e estocagem capaz de minimizar o
custo total de operacéo de sistemas VMI. Para tal, o
artigo apresenta trés novas formulagdes de politicas
de distribuicdo para o PRE por meio do célculo
dindmico de Lotes Econdmicos de Entrega (LE).
Ademais, o trabalho incorpora um sistema logistico
em trés niveis, no qual o Centro de Distribuicdo
(CD) pode decidir em que periodo recebera uma
quantidade fixa de produto oriundo de uma Base de
Fornecimento (BF). Esta generalizacdo, introduzida
por Zhao, Chen e Zang (2008), é escassamente
tratada em outros trabalhos e ainda n&o se reporta na
literatura uma abordagem que considere politicas de
distribuigdo do tipo LE em tal estrutura.

A motivacdo pratica do estudo refere-se a
otimizagdo da logistica de distribuicdo de Gas
Liquefeito de Petréleo (GLP) a granel em ambientes
urbanos. Em linhas gerais, uma empresa deste
segmento coordena suas decisGes logisticas a partir
de um CD e precisa planejar o reabastecimento de
seu estoque a partir de uma BF, além de programar
entregas periédicas para um conjunto de clientes
dispersos geograficamente. A aplicagdo de sistemas
VMI neste tipo de situacdo pode constituir grande
diferencial competitivo.

O restante do artigo esta estruturado como segue:
na secdo 2, o PRE é formalmente definido como
um modelo PLIMB, de acordo com as politicas
de distribuicdo ML e OU. A sec¢do 3 apresenta
as formulacgdes da politica de distribuigdo por
lote econdmico. A secdo 4 detalha a heuristica
desenvolvida. Na secdo 5, 0s cenarios gerados e 0s
resultados obtidos sdo explanados. A se¢éo 6 conclui
0 estudo.

2 Formalizacao do problema

O Problema de Roteirizacdo e de Estoques é
formulado sobre um grafo completo e ndo orientado
G=(V,A) em que V={0,...,n} é 0 conjunto de vértices
e A={(i,]) eV, i#j}, oconjunto de arcos. O veértice
“0” refere-se ao deposito e V'=V \ {0} representa
os clientes. Cada arco (i, j) €V possui um custo ndo
negativo c,ea distancia entre o vértice 0 (CD) e
a BF é &. As decisbes sdo definidas em horizonte
T={0,...,p}. O cliente i demanda d},vteT, possui
um custo de estocagem h, e uma capacidade de
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armazenamento C,, sendo minC, a quantidade
minima que deve ser mantida no estoque, calculada
como uma proporcdo de C, . No instante t = 0, é
conhecido o estoque inicial 17 ,vieV.Assume-se que
a BF possui uma quantidade suficiente de produto
para atender a demanda dos clientes ao longo de p, e
0 CD deve escolher em que periodo t serd abastecido
com uma carga fixa r a partir de BF.

Uma frota homogénea de K veiculos, k={1,...K},
com capacidade Q esta disponivel no CD. Cada
veiculo k realiza uma Unica rota em cada periodo t,
limitado a um nimero méaximo de clientes atendidos
N. Conforme demonstrado na Figura 1, o processo
de distribuicdo envolve duas etapas: a primeira é da
BF para o CD e a segunda etapa parte do CD para
um conjunto de clientes (V).

As variaveis de decisdo sdo descritas como:

* X =1seoarco (i,j) é percorrido no periodo t
pelo veiculo k e “0”, caso contrario;

* yi =1seoclienteié visitado pelo veiculok no
periodo t e “0”, caso contrario;

e 4'=1se0CD érecarregado com r no periodo
te “0”, caso contrério;

* I} nivel de estoque do cliente i ao término do
periodo t;

e 1:nivel de estoque do depdsito ao término
do periodo t;

* g :quantidade entregue ao cliente i no periodo
t pelo veiculo k;

+ f; :fluxo de veiculos que chega ao n6 j a partir
do né i no periodo t.

O objetivo do PRE ¢é minimizar o custo total de
distribuicdo e armazenamento, enderecado a politica
do VMI, atendendo as seguintes restricoes adicionais:

» O estoque I} do cliente i ndo deve exceder
sua capacidade C, nem ser inferior ao minimo
requerido minC, ao longo de p.

» Oestoque 1} do dep6sito ndo pode ser negativo
ao longo de p.

» Cada cliente i deve ser atendido por um Unico
veiculo.

Figura 1. Sistema logistico em trés niveis. Fonte: Adaptado
de Zhao, Chen e Zang (2008).

 Atotalidade entregue pelo veiculo k no periodo
t ndo deve exceder sua capacidade Q.

e Cada veiculo deve realizar apenas uma rota
de entrega por periodo, devendo esta iniciar e
terminar no depdsito e a quantidade de rotas
néo deve exceder a disponibilidade da frota.

Baseado em Coelho, Cordeau e Laporte (2012a), 0
PRE em um sistema logistico de trés niveis e politica
ML pode ser formulado como um modelo de PLIMB

COmo segue:

Minimizar

P, P n® o n n K p .

Z|0h0+z/1§+zzlihi+ z Zcijxijk (1)
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df >0 vteT,ieV' (20)
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Kiod' €{0l vkeKteTieV jev (1)

A expressdo (1) minimiza a funcéo objetivo do
problema, contemplando o custo de armazenagem e
abastecimento do dep0sito, o custo de armazenagem
do cliente e o custo total de distribuicdo. O conjunto
de inequacdes (2) e (3) limitam o estoque do cliente
i. Em (4) e (5) garante-se que a quantidade entregue
ao cliente i no periodo t atenda a sua necessidade
e ndo exceda sua capacidade disponivel. As
equacdes em (6) e (7) calculam o estoque do cliente
e do fornecedor, respectivamente. As inequacdes em
(8) garantem que a quantidade transportada por um
veiculo k ndo exceda sua capacidade, enquanto que
o0 conjunto de inequacdes (9) limita a quantidade de
clientes atendidos por um veiculo a um parametro
N pré-determinado. Em (10), garante-se que cada
cliente i ndo seja visitado por mais de um veiculo
em t. Os conjuntos de restrigdes entre (11) e (15)
modelam os requisitos para a ndo ocorréncia de
subciclos. O dominio das varidveis é definido entre
(17) e (21).

2.1 Politica Order-Up-To Level

A formulagdo da politica OU implica em
adicionar restricdes para a quantidade entregue,
sendo abordada em Bertazzi, Paletta e Speranza
(2005), Archetti et al. (2007) e Solyali e Sural (2011).
Expandindo o modelo de Archetti et al. (2007) para
multiplos veiculos, tem-se:

g >Ciyh — 1! vkeK,teT,ieV' (22)

ai <Ciyk vkeK,teT,ieV' (23)

As inequacdes asseguram ao cliente i um
carregamento igual a capacidade méaxima de
estocagem, dada por C; -1} caso ele seja visitado pelo
veiculo k no periodo t (v =1) e “0”, caso contrario
(Yik =0).

Na medida em que a politica ML permite ao
fornecedor realizar entregas em quantidades
flexiveis dependendo do nivel de estoque do cliente,
estas tendem a ser mais frequentes, porém com
abastecimentos em menor volume, reduzindo o
custo de estocagem. Devido a menor quantidade
entregue, o volume de estoque do fornecedor e
0 nUmero de visitas aumentam, incrementando,
portanto, o custo de estocagem no fornecedor e o
custo de transporte. J& a politica OU eleva o nivel de
estoque dos clientes e consequentemente seu custo
associado. Contudo, as visitas menos frequentes e
a maior quantidade entregue reduzem o custo de
estocagem do fornecedor e o custo de transporte.
O maior volume entregue também implica maior
ntmero de recargas do CD a partir de BF.

2.2 Avangos recentes em Problemas de
Roteirizacdo e Estoques

Pesquisas recentes acerca do PRE vém
incorporando restricGes operacionais ao escopo
tedrico do problema, contudo ndo estao direcionados
a investigar a questao da politica de distribuicdo. A
excecdo do estudo de Coelho e Laporte (2013), que
discute o impacto da adocdo de niveis distintos de
estoque no cliente, 0 que os autores denominaram
de “politica de nivel 6timo” — optimized target level
(OTL). O estudo aborda o PRE de forma exata por
meio de uma técnica resolutiva via branch-and-cut.
J& a programacdo das entregas ¢ modelada como
um problema de programacédo linear inteira binaria
e resolvida por um algoritmo de fluxo em redes.
Entretanto, como ja mencionado, a predominancia
das pesquisas esta orientada a outras caracteristicas
do PRE.

Neste sentido, o trabalho de Liu e Lee (2011)
introduz a restricdo de janelas de tempo na entrega,
considerando a politica de distribuicdo ML. O trabalho
de Coelho, Cordeau e Laporte (2012b), considera a
possibilidade de transbordo do produto entre os
clientes e trata das politicas ML e OU. Ja Coelho,
Cordeau e Laporte (2012a), abordam o conceito
de consisténcia em Problemas de Roteirizagéo e
Estoques. Neste trabalho, os autores avaliam os
efeitos sobre o custo otimizado de operacéo de
sistemas VMI de tratativas que visam elevar o nivel
de servico, como a imposi¢cdo de um intervalo
minimo e méaximo para o cliente ser reabastecido,
restricdes que garantem que um mesmo veiculo
visite o cliente ao longo do periodo de planejamento,
além do estabelecimento de limites minimos de
carregamento do veiculo para se realizar uma
entrega. A politica OU também ¢é tratada como uma
consisténcia do PRE. J& Coelho, Laporte e Cordeau
(2012), expandem a possibilidade de transbordo para
0 caso estocastico do PRE, considerando as politicas
OU e ML. Mais recentemente Nishi e 1zuno (2014),
tratam da possibilidade de entregas fracionadas para
um caso de PRE maritimo aplicado a distribuigcdo
de petréleo bruto. O Quadro 1 apresenta 0s avangos
recentes sobre o tema.

3 Politicas de distribui¢ao com lote
economico de entrega

Dado o trade-off entre custo de estocagem e custo de
transporte nas politicas ML e OU, o desenvolvimento
de uma politica de distribuicdo equilibrada é
ensejado. FormulacBes para dimensionamento de
lote econbmico na distribui¢do de produtos podem
ser encontradas em Sindhuchao et al. (2005),
Birger e El-Houssaine (2008), Raa e Aghezzaf
(2009) e Liu e Lee (2011). Com relagdo a gestdo
de estoques, Wanke (2012a) apresenta um estudo
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Quadro 1. Avangos recentes em Problemas de Roteirizagdo e Estoques.

Trabalho

Politica de Distribuicdo

Principal Contribuic¢io

Coelho e Laporte (2013)

OU - ML - OTL

Nova Politica de Distribuicao

Liu e Lee (2011)

Restricdo de Janelas de Tempo

Coelho, Cordeau e Laporte (2012b) OU - ML Transhordo entre Clientes
Coelho, Cordeau e Laporte (2012a) OuU - ML Consisténcia e Qualidade de Servigo
Coelho, Laporte e Cordeau (2012) OU - ML Transhordo com Demanda Estocéastica

Nishi e l1zuno (2014)

Entregas Fracionadas

mais aprofundado. Contudo, a literatura ainda néo
apresenta um estudo comparativo de tais formulacGes
com outras politicas de distribuicdo. No presente
trabalho, o céalculo do lote econémico baseia-se
em critérios dindmicos, e segue 0 modelo basico
de calculo que considera o custo total do sistema
de reposicao (Cs), disponivel em Schwarz (2008).

Cs; =C¢; *D; +Cp; *[%}+CEI *(Emi) (24)

Na equagdo (24), C. € o custo de aquisicdo do
produto, D, ¢ a demanda do periodo para o cliente
i, C,, € 0 custo de processamento do pedido e C, €
0 custo unitario de estocagem por periodo para o
cliente i. A variavel Em, refere-se ao estoque médio
do cliente i, enquanto Q, define o lote econdmico
de entrega. Sem perda de generalidade, o custo de
aquisicdo do produto (Cc,) pode ser desconsiderado,
pois ndo impacta no custo do sistema de reposi¢ao.

3.1 Politica de Lote Economico baseada
nas Necessidades Liquidas (LE-NL)

A demandado cliente i (D,) é calculada como uma
demanda média por periodo, dada pelo conjunto de
equacdes (25).

p
D, :%Zd{, VieV' (25)
=1

Em. é calculado como a média aritmética entre
a quantidade recebida pelo cliente ao longo do
horizonte de planejamento p (assumindo que o
cliente i pode ser atendido em todos os periodos),
e seu respectivo estoque médio por periodo
(equacdo 26).

>

Emi:% Qip+% VieV' (26)

O custo de processamento do pedido (Cp,) € obtido
a partir da ponderacéo entre dois componentes:
distancia e quantidade transportada. Com relacéo a
distancia, o parametro ideal seria 0 comprimento do
arco que conecta o cliente i com o seu predecessor
na rota. Como este predecessor ndo é conhecido

a priori, considera-se como proxy o deslocamento
médio entre todos os possiveis pontos de origem até
o referido cliente i.

Nesta formulacdo, o conjunto de clientes
potencialmente candidatos a serem pontos de origem
para formar um arco com o cliente i é delimitado
pelo conjunto s'. Um cliente jes' se a condigdo
(27) for satisfeita.

jes!| dj>(15 =minC;),vi#ivteT (7)

Assim, o custo de transporte para atender o cliente
i no periodo t (dis;') é dado pelo deslocamento médio
entre o cliente i e todos os clientes que pertencem
as'.

dis;! :% z[cij,wev',wd (28)

U jes
Em que n' é a cardinalidade do conjunto
s'. Para um parametro independente do periodo,
0 componente da distancia para o cliente i (Dis;) é
definido pelo custo de transporte médio conforme
(29).

T C::
Dis, ==Y 2‘1 [i‘],w eV
Pic N,

jes

(29)

O segundo componente Cp, se refere a quantidade
transportada. A partir de conceitos discutidos em
Wanke (2012b), adota-se que, quanto maior for a
fracdo de carga do cliente i em relagdo a carga total
transportada pela frota, maior é o custo de transporte
associado. A fragdo de carga do cliente i no periodo
t (r'), é calculada pela razdo entre a quantidade
entregue ao cliente i no periodo t conforme politica
ML [df -1 -minC;)] e a quantidade total entregue
no periodo Z[ dj— (15" =minC;)),

jes

t t-1 A
o0 mminG) o gue, df >(1¥-minG,), viev  vteT
> dj-(1j* -=minC;) (30)

jes

A
i

E observado que o cliente i terd sua fragio de
carga r!' calculada no periodo t se sua respectiva
necessidade liquida for maior que zero. Expandindo
r! para o horizonte de planejamento, calcula-se em
(31) o componente de quantidade (R,).
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1 p di -1t —minC;)
Pt_l Z[dt (15t —minc;) |

jes

31

tal que, df >(If’1—minci) VieVv'

Finalmente, Cp, € calculado pelo produto de (29)
e (31), ou seja, a ponderacdo entre 0 componente
de distancia (Dis,) e 0 componente de quantidade
R, (equacdo 32).

_ip i df - (15t —minC;)
Pi — 22{2‘1( ]] Z[dt (|[17mInC)( )

=1 jes

jes
tal que, df >(Ii"1—minci),vi eV

O custo do sistema de reposicao (Cs;) no contexto
do PRE é obtido pela substitui¢do das equacoes (25),
(26) e (32) na equacéo (25).

[iﬂ d (1t -minc) |,
Zst"" lg[d:—(l:’l—mincl)

’1—minCi),vieV‘

12
Cs = zz{
p =

ébidf}h,*[;[q.mguﬂ(33)

tal que, df >(Iit

Derivando (33) e resolvendo para Q,., tem-se 0
lote econdmico de entrega para o cliente i conforme
(34).

Mn

e e [

jes'

Q= n

tal que, df >(Ii"1—minci),vi eV

A politica implica que, se o cliente i for visitado
pelo veiculo k no periodo t, a quantidade recebida
por este deve ser igual ou maltiplo do seu respectivo
lote econdmico (Q,), limitado por sua capacidade
de armazenagem C.. A formulagéo para a politica
LE requer a adi¢do da equacéo (35), modificando a
equacdo (3) do modelo original, de forma que:

I-‘—minCi)

a :min((Ci—Ii[) Y gi1*Qi)r9i‘ _(d‘ _( IQ l(35)

i

Em que ' é o maior valor inteiro (“teto”) da
divisdo entre a quantidade necessaria a ser entregue
ao cliente i (necessidade liquida) e o proprio lote
econémico Q..

3.2 Politica Lote Economico baseada nas
Necessidades Brutas (LE-NB)

A formulagdo LE-NB desconsidera/considera o
estoque do cliente para o computo do Cp,. Dessa
maneira, s' é dado pelo préprio conjunto V. O custo

de transporte para atender o cliente i independente
do periodo (Dis) fica sendo:

Disi:E > g |.viev' (36)
N j=0, j=i

A fracdo de carga para o cliente i também
independe do periodo e é determinada pela parcela
da demandada pelo cliente ao longo do horizonte p
em relacdo & demanda total de V.

i:i dt[Zdj‘v’ieV' 37)

i
i=1t

M-gb—-

I
AN

O custo de processamento do pedido do cliente i
permanece sendo o produto entre R e Dis.. Tanto a
demanda, estoque médio e custo de estocagem séo
idénticos a formulacdo LE-NL. O custo do sistema
de reposicédo é dado pela equacéo (38).

B _an.ZZd‘L °ZJ=| [gdl] } B %[Qp*é'.‘],viev'(%)

i=1t=1

Derivando (38) e resolvendo para Q,, tem-se o lote
econémico conforme equagdo (39). A formulacdo
para 0 modelo da secdo 2 segue a equacao (35).

n p 2
{ Y, G {Zd?] ]
j=0, j=i . t;l Viev' (39)
hi(np)?>. > di

i=1t=1

Qi:

3.3 Formulacao da politica EOQ baseada

em Distancias (LE-D)

Esta terceira proposta atende aos mesmos
parametros da LE-NB, exceto por desconsiderar
a fracdo de carga, fazendo com que o custo de
processamento do pedido seja idéntico a (36).
A equacdo que determina o custo do sistema de
reposicdo do cliente i é apresentado em (40).

S { $ id:} +2f;{oip+ilf}\fiev-(40)

np(l j=0, j#i t=1

O lote econdmico de entrega para LE-D descrito
em (41) é obtido pela derivada de (40) em relagdo a
Q,e resolvido para este mesmo termo. A modelagem
também segue (36).

(41)

4 Estratégia de resolucao

A solucéo do PRE é realizada em dois estégios.
Primeiramente efetua-se programacao das entregas
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para o conjunto de clientes ao longo de p, conforme
a politica de distribuicdo (ML, OU ou LE). Dessa
maneira, a cada periodo t, um conjunto de clientes
que serao atendidos (E') é construido. O cliente i ird
pertencer a E' caso ndo possua estoque disponivel
para atender a sua demanda no periodo t, isto &,
df > (11t —mincC; ). A quantidade a ser entregue a este
cliente (q) € dada conforme os critérios de cada
politica, sendo:
Maximum L evel

o =di —(1 " =minC;),vieV ' vteT (42)
Order-up-to-level
o =C;—(Ii =minC;),¥ieV ' vteT (43)

L ote Econbmico

di‘—(li‘—minci)

Qi‘:mi”((cifli‘) Yic: gil*Qi)'Hit:lr )

w,vieV',vteT (44)

Definidos E' e of, PRE é decomposto em p
problema de roteirizacdo de veiculos (PRVC), um
para cada instante t (t=1,...,p).

Dentre as diversas possibilidades de resolucéo, o
PRVC pode ser abordado também em dois estagios
(POP; KARA; MARC, 2012; NANANUKUL,
2013). Neste trabalho, os clientes sdo agrupados
em até K grupos, de acordo com sua demanda e
posicdo geografica, sendo um grupo para cada
veiculo disponivel na frota (k=1,...,K). Garante-se
que a quantidade a ser entrega a cada grupo k ndo
excede a capacidade de carregamento do veiculo (Q).
Dessa maneira, 0 PRVC recai em até K Problemas
de Caixeiro Viajante simples (PCVs).

4.1 Problema de agrupamento dos pontos
de demanda no contexto do PRE

O agrupamento dos pontos de demanda pode
ser formulado como uma variante do Problema
das p-Medianas Capacitado (PPMC) (DIAZ;
FERNANDEZ, 2006), demandando a localizago de
p-facilidades dentre um grupo de pontos candidatos.
Cada p-facilidade locada possui uma capacidade
de forma a atender a demanda de um conjunto de
clientes designados a ela. O problema é modelado
COmMO segue:

Seja E'={1..,n'} 0 conjunto formado pelos
clientes com entregas programadas no periodo t e
K, com k={L..,K}, 0 conjunto de candidatos para
as facilidades (frota de veiculos). Cada facilidade
possui a mesma capacidade de carregamento Q
de um veiculo da frota O cliente i<E"' possui uma
coordenada cartesiana determinada por (X Y;)
e uma quantidade a ser entregue no periodo t
dada por ¢ calculada a priori pela politica de
distribuicdo. O objetivo do problema é determinar,

para cada k facilidade, uma localizagdo (x,, y,),
de forma que a soma das distancias euclidianas
dy =% — %)%+ (y; -y, )? entre todos os pontos de
E! as k facilidades (k € K) seja minimo. As variaveis
de decisdo do problema sdo definidas por w,, que
assume o valor 1 se o cliente i é designado para a
facilidade k e zero caso contrario; e g,, que assume
o valor 1 se a facilidade k for instalada e zero caso
contrario. O problema é modelado como segue:
Minimizar:

t
n" k
2= 33 Vo= 1 0 (=) o (45)
i=1k=1
Sujeito a:
K
Zwik =1 VieV! (46)
k=1
Y<K vk eK (47)
i=1
o
Wi <Q.  VkeK (48)
i=1
n‘
zWik <N vk e K (49)
i=1
Wi, Ok €{0,1} vk eK VieE! (50)
X =0 vk e K (51)
Y 20 Vk e K (52)

Em (46) a funcéo objetivo é minimizada, dada
pelo somatdrio das distancias entre os clientes e
as k facilidades. Ja o conjunto de restricdes (47)
garante que um cliente seja designado para apenas
uma facilidade. As restricdes em (48) impedem que
o namero de facilidades extrapole a disponibilidade
da frota. Em (49) séo garantidos que as facilidades
ndo tenham sua capacidade violada. O conjunto de
restricdes (50) limita o nimero de clientes designado
por facilidade de acordo com o limitante maximo
introduzido na equagéo (9). O conjunto de restricGes
de (51) até (53) delimita o dominio das variaveis de
deciséo.

4.1.1 Algoritmo heuristico para
agrupamento dos pontos de
demanda

A definigéo dos grupos de atendimento é realizada/
obtida por meio da técnica estatistica k-means, em
que o nimero de grupos € igual ao nimero de
veiculos disponiveis. Reportam-se na literatura
alguns estudos que aplicam a técnica k-means
em problemas de agrupamento e roteirizacao
(KAVEH; ZADEH; SAHRAEIAN, 2010; GEETHA,
POONTHALIR; VANATHI, 2009; LIAO; GUO,
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2008) com resultados bastante satisfatorios,
justificando o uso desse algoritmo.

Neste estudo, sdo geradas inicialmente as
coordenadas aleatorias para K sementes e 0s
clientes de E' sdo entdo designados de acordo com
a proximidade e com a quantidade programada de
entrega, respeitando a limitagdo de carregamento do
veiculo e 0 nimero méaximo N de clientes por grupo.
Definido um arranjo inicial, novas coordenadas sao
calculadas para os K-centroides pela razdo entre
a quantidade total alocada ao grupo e a soma das
distancias entre as coordenadas de todos os clientes
e a coordenada do centroide do grupo. A partir
de entdo os clientes sdo designados novamente.
O procedimento é repetido até que as novas
coordenadas dos centroides convirjam paraum limite
previamente estabelecido. O Quadro 2 apresenta o
algoritmo k-means adaptado para este trabalho.

A modificagdo no algoritmo k-means cléssico
reside na limitagcdo do nimero de pontos por
cluster, respeitando a restricdo operacional proposta
na equacgdo (8). Cabe destacar que 0 processo
é realizado a cada periodo de planejamento t,
dinamizando a estratégia de parti¢do de conjunto fixo
(ANILY; BRAMEL, 2004; LI; CHEN; CHU, 2010;
ZHAQ; CHEN; ZANG, 2008). Depois da defini¢do
dos grupos de atendimento, a etapa seguinte constroi
0s roteiros para os grupos formados.

4.2 Roteirizacdo dos grupos formados

O processo de roteirizacdo consiste na resolucao
de k-Problemas do Caixeiro Viajante (PCV), uma vez
que os grupos de atendimento ja foram definidos na

Quadro 2. Algoritmo k-means.

etapa anterior. Para cada um dos PCVs, a técnica de
resolugdo se desenvolve em duas etapas. Inicialmente
sdo utilizadas heuristicas construtivas para a geracao
das rotas iniciais. Na segunda etapa, o roteiro inicial
é refinado.

Neste trabalho, optou-se pelo algoritmo da
insercdo mais econémica, proposto incialmente
Rosenkrantz, Stearns e Lewis (1977). Esta heuristica
atende a um conjunto de critérios que garante certa
eficiéncia para a etapa de refinamento posterior.
O algoritmo consiste em, a partir de um arco (i,j),
encontrar um né k € V que ainda ndo esteja na rota
de maneira que ¢, + ¢, — ¢, seja minimo e formar a
rota (i,k,j) até se ter um circuito Hamiltoniano.

No caso dos algoritmos de melhorias em uma
rota, o refinamento da solu¢do incumbente busca
reduzir a distancia total percorrida advinda de uma
solucdo inicial obtida a priori. Uma das estratégias
mais comuns sdo os algoritmos de trocas de arcos
k-opt, devido a Lin e Kernighan (1973). Dentre as
técnicas mais utilizadas, destacam-se as trocas 2-opt.

A aplicagdo das trocas 2-opt no contexto do
PRE pode ser encontrada nos trabalhos de Popovi¢,
Vidovi¢ e Radivojevi¢ (2012), Boudia e Prins
(2009), Liu e Chen (2012) e, mais recentemente, em
Shuklaetal. (2013). Um pseudocddigo é apresentado
em Chaves (2009).

4.3 Melhoria entre rotas por técnicas de
Busca em Vizinhan¢a Ampla (BVA)

Heuristicas baseadas em Busca em Vizinhanca
Ampla (BVA) vém demonstrando bons resultados
em varios problemas de otimizacdo em transporte

Algoritmo k-means (Programagcéo das Entregas)

Ler Dados

Melhor Solugéo «<—100071000

Solugdo Atual«0

Gerar k Centroides (x,, Yy)

Enquanto (Melhor Solugdo - Solugdo Atual) > Toler&ncia

OO |WIN |-

Parai=1atént

n' n'
7 | Alocar i no centroide k, tal que /(x; —x)*+(y; - y,)* sejaminimo e > wy <N,> w,qf <Q,
i=1

i=1

8 | Fim Para

9 | Parak=1atéK

10 | Recalcular (x,yy)

10 | Fim Para

nt

K
11 | Solugéo Atual «— >

i=1k=1

(\/(Xi =%)2+ (i - YK)Z)Wik

12 | Fim Equanto

13 | Return (Grupos de Atendimento)
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e logistica, com destaque em Goel et al. (2012),
Adulyasak, Cordeau e Jans (2012), Schmid,
Doerner e Laporte (2013), Coelho (2012) e
Coelho et al. (2012c). A técnica foi proposta por
Shaw (1998), e o processo de melhoria a partir de
uma solugdo inicial se desenvolve pela alternancia
entre destruicdo e reparagdo desta solucdo. Em
Pisinger e Ropke (2010), é apresentado um estudo
detalhado sobre algoritmos do tipo BVA, com o
devido rigor matematico. Conforme os autores, um
dos pontos-chave é a estratégia utilizada para definir
a dimensdo do espaco de busca na vizinhanca de
uma solugdo incumbente. Particularmente no caso
da BVA, a dimensédo de busca é delimitada pelos
operadores de destruicdo e reparacdo da solucgdo
inicial. Em problemas de roteirizagdo, um operador
de destruicdo consiste na eliminagdo de certa
quantidade de vértices ou arcos de uma solugédo
incumbente, conforme taxa (percentual em relacéo
aos pontos roteirizados) estabelecida a priori. Ja o
operador de reparacdo atua na reinsercdo desses
vértices ou arcos no roteiro destruido, a fim de se
encontrar uma solucdo de menor custo.

4.3.1 Operador de Destruicao

A partir de uma solucdo inicial para o PRE
em um dado periodo t, o operador de destruicdo
seleciona, respeitando a taxa de destruicdo de pontos
previamente estabelecida, os clientes que possuem
as maiores diferencas entre a distancia ao centroide
de sua respectiva rota e ao cliente mais préximo
que pertenca a outra rota. Dessa forma, cria-se um
conjunto de pontos que serdo destruidos, ordenados
de forma decrescente por essa diferenca.

Em geral, os cruzamentos entre rotas sdo
intensificados por clientes que estdo relativamente
distantes do centro da rota. Ao mesmo tempo, tais
clientes distantes possuem maior proximidade
com clientes de outras rotas. E o caso do cliente 3
(em destaque) que pertence arota 1 (Figura 2). Nota-se
que ele se encontra mais proximo (Dist, < Dist,) do
cliente 8 (em destaque) que pertence a rota 2 que o
centroide da rota 1.

- b
3 /

1 . \
e 3 L@y Dist g
—% — v oy
ROTA 1 Dist 2 i ® 9
¥ oot s ¢
4 27 ROTA 2
@ 4 f 12 _
Centrdide da 7 20 f @ 10 _
Rota 1 13 )
f m ]
s \
] Route 4
11
= 17 o N4
19 - a ®
22 RROTA 3
) ;ljb 15 [
1 .

Figura 2. llustracdo de “Ponto destruido”. Fonte: Adaptado
de Pisinger e Ropke (2010).

Conforme o exemplo, clientes que possuem as
maiores diferencas (Dist, - Dist,), respeitando o limite
do nimero de pontos destruidos serdo removidos da
solucdo incumbente para, posteriormente, serem
realocados em outras rotas conforme definido pelo
operador de reparacéo.

4.3.2 Operador de reparacao

Sequencialmente a destruicdo dos pontos, o
operador de reparacdo insere o conjunto de pontos
removidos na rota em que este possui a maior
proximidade com outro cliente. Atenta-se que a
insercdo s6 ocorrera se o veiculo designado para a
rota que recebera o ponto dispuser de capacidade
para atender a quantidade que deve ser entregue a
este cliente e, ainda, se 0 nimero maximo de pontos
por rota ndo for violado. O ponto é inserido no final
do roteiro e, para otimizar a nova rota formada,
0 procedimento de melhoria 2-opt é novamente
operado sobre toda rota que for alterada, seja com
a remocdo de clientes ou com a insercdo deles.
O Quadro 3 apresenta o procedimento de BVA
desenvolvido neste trabalho.

4.4 Heuristica proposta

A heuristica proposta envolve a jun¢do dos
algoritmos discutidos nas sec¢Oes anteriores. Como
as demandas sdo conhecidas de antemao, o primeiro
passo da heuristica consiste em programar as
entregas conforme as trés politicas de distribuicéo
consideradas — Maximum Level, Order-up-to-level
e Lote Econdmico — para todo o horizonte de
planejamento. Sequencialmente, para cada periodo
t € T, os grupos de atendimento sdo gerados para
atender ao conjunto de clientes programados para o
periodo. Emprega-se para tal o algoritmo k-means
modificado, atentando para 0 nimero maximo de
clientes por rota, formando até K grupos, sendo um
para cada veiculo k disponivel.

O terceiro passo constrdi as rotas para 0s grupos
formados, sendo esta etapa procedida pela aplicagéo
das trocas 2-opt em todas as rotas geradas. Por fim,
aplica-se a melhoria BVA entre todos os roteiros
existentes. O processo é retomado a cada novo
periodo de planejamento. O Quadro 4 apresenta a
estrutura completa.

5 Cenarios gerados e resultados
obtidos

Os cenarios gerados seguem os padrdes adotados
em Coelho, Laporte e Cordeau (2012) e Archetti et al.
(2007). As variaveis consideram a demanda dos
clientes, niveis iniciais de estoque e localizagao
geogréafica dos vértices (clientes e depdsito). O
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Quadro 3. Busca em Vizinhanga Ampla Proposta.

Algoritmo BVA (Solucdo | ncumbente)

Ler Dados

MaxP<«— Taxa de Destrui¢do * V’

Solugdo Analisada<—Solucéo Incumbente

Parai=1 até MaxP Faga

Para k=1 até K Faca

Diferenca i=Distancia Centro Rota k — Distancia Cliente mais Proximo ¢ k

Vetor Destruido (i)

Ordenar Vetor Destruido (i)

Fim Para

Fim Para

O NoOg ] W (WIN|F

Parai=1 até MaxP Faca

=
o

Inserir Cliente i na rota do Cliente mais Proximo ¢k

[
[N

Aplicar Melhoria 2-opt

[EnY
N

Fim Para

[EnY
w

Se Custo (Solugdo Analisada) < Custo (Solugdo Incumbente) entao

[E=Y
~

Solugdo Incumbente<— Solugdo Analisada

N
o

Fim Se

N
N

Return (Solugdo Incumbente)

conjunto de instancias € definido pelos parametros
a seguir:
e Numero de clientes (n): 5,10,15,25,50,75 ¢ 100
e Nudmero de veiculos (K): 2, 3 e 4 veiculos
e Horizonte de Planejamento (p): 5, 10 e
20 periodos
Demanda(d): variavel uniforme continua entre
[10;100]
e Taxa de recarga do deposito (r): variavel
uniforme continua entre [100n,140n] em que
n é o nimero de clientes
» Taxa de destruicdo de pontos em uma rota (para
aBVA): 0,4
e DistanciadoCD aBF: =1
Capacidade de Estocagem (C,):variavel
uniforme delimitada por [2,6y; 5,2u] em que:

13 .
yi=62df,teT,leV (53)

t=1

+ Percentual Minimo de Estocagem (minC)): a.C,,
em que o é uma variavel uniforme continua
entre [0,1; 0,2]

» Estoque Inicial no Dep6sito

P
19):>.¢ (54)
t=1

» Estoque Inicial nos Clientes

(lf)zci[;id:] (55)

* Custo de estocagem do fornecedor (h,): 0,02

+ Custo de estocagem do cliente (h,):

Baixo Custo de Estocagem: Variavel uniforme
continua entre [0,02; 0,05]

Alto Custo de Estocagem: Variavel uniforme
continua entre [0,2 ; 0,5]

e Numero Maximo de Clientes por Rota N: parte

inteira de n/K
e Capacidade do Veiculo (Q):

5 (1
BIES
e Distancia entre os arcos (i,j) (Cij):
JOG= X024 (%, -Y))? |, em que:

Baixo Custo de Transporte: (X,,Y,) sdo variaveis
uniformes entre [0;100].

Medio Custo de Transporte: (X,Y,) sdo variaveis
uniformes entre [0;500].

Alto Custo de Transporte: (X,,Y,) sdo variaveis
uniformes entre [0;1000].

Foram consideradas 6 configuracdes de custos,
sendo: LtLi - Baixo Custo de Transporte e Baixo
Custo de Estoque; LtHi - Baixo Custo de Transporte
e Alto Custo de Estoque; MtLi - Médio Custo de
Transporte e Baixo Custo de Estoque; MtHi - Médio
Custo de Transporte e Alto Custo de Estoque;
HtLi - Alto Custo de Transporte e Baixo Custo de
Estoque; e HtHi - Alto Custo de Transporte e Alto
Custo de Estoque.

Para cada uma das configuracdes de custo, foram
geradas 7 quantidades diferentes de clientes, com
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Quadro 4. Heuristica proposta para o PRE.

Heuristica para o MIRP (Dados)

Ler Dados

Parat=1 até T Faca

Programar Entregas (ML —OU —LE)

Fim Para

Parat=1 até T Faca

Para k=1 até K Faca

Agrupar Clientes (Algoritmo K-means)

© 0N 0|~ Wi

Construir Roteiro Inicial (Inser¢do Mais
Econémica)

=
o

Aplicar melhoria 2-opt

[EnY
[

Fim Para

[y
N

Aplicar melhoria BVA

[Eny
w

Fim Para

[EnY
N

Return (Solugéo)

3 diferentes quantidades de veiculos e 3 quantidades
diferentes de periodos, totalizando (7*3*3) = 63
instancias. Levando em conta as 6 combinac@es de
custos, 0 numero de cenarios gerados foi de 378.
Os experimentos computacionais foram
realizados em um processador Intel Core i3™ de
32 bits, CPU de 3.10 GHz com 2GB de memoria,
sistema operacional Windows 7 Home, Service
Pack 1. A heuristica proposta foi implementada em
linguagem Visual Basic.NET. Foram utilizados dois
critérios de parada: cada teste computacional foi
limitado em 100 iteragBes para instancias com até
50 clientes e 10 iteracdes para instancias com mais
de 50 clientes, ndo podendo ultrapassar 60 minutos
por teste. Cada iteracéo é configurada por uma nova
geracdo aleatoria de sementes durante o processo de
agrupamento dos pontos de demanda.

5.1 Resultados obtidos

A Tabela 1 apresenta a primeira sintese dos
resultados obtidos. Por razBes de espaco, sdo
apresentados os valores médios para cada uma das
6 configuracGes de custos consideradas. Ressalta-se
que para cada uma delas, foram processadas
63 instancias com varia¢fes quanto ao numero de
clientes, periodos e veiculos conforme informado
na secdo 5. Da esquerda para a direita, tem-se nas
duas primeiras colunas as configura¢des de custos.
Sequencialmente é apresentada a melhor solugéo
média conhecida acompanhada do custo médio
de transporte (CTr), custo médio de estocagem no
fornecedor (CEstF), do custo médio de estocagem
nos clientes (CEstC), do custo médio total (CT) e do
tempo médio de processamento em segundos (T (s)).

Em negrito, estdo destacados os menores valores
médios observados para as diferentes combinacoes

de custos analisadas. Para o custo médio de
transporte, é possivel observar o predominio da
politica OU sobre as configuragfes Lt-Li, Lt-Hi,
Mt-Hi e Hi-Hi. A politica LE-D apresenta um custo
médio de transporte menor para as configurac@es
Mt-Li, Hi-Li. Como esperado, a politica ML detém os
menores custos médios de estocagem no cliente, pois
esta enderecada a minimizacdo do estoque, enquanto
a politica OU, por transportar maiores quantidades,
acaba consumindo proporc¢Bes maiores do volume
reabastecido no fornecedor a partir da BF (parametro
r), minimizando o custo de estocagem no fornecedor.
Com relagdo ao custo médio total (CT), a politica
LE-D possui desempenho médio superior para as
configuragdes Mt-Li e Hi-Li, devido, em grande
parte, ao reduzido custo de transporte que acabou
produzindo nestas configuracdes de custos. A politica
ML destacou-se na configuragdo de custos mais
favoravel a ela (Li-Hi), dado que a proximidade dos
clientes (reduzido custo de transporte - Li) associada
ao elevado custo de estocagem (Hi) favorece visitas
mais frequentes em detrimento ao estoque do produto
no cliente. Para as demais configuracdes, prevalece
o predominio da politica OU. Evidencia-se que as
formulagdes de lote econdmico por necessidades
liquidas (LE — NL) e necessidades brutas (LE — NB)
ndo apresentam dominio sobre as demais politicas.
O desempenho médio superior da politica OU,
entretanto, nao é verificado na analise global para os
378 cenarios. Destaca-se que 0 menor desempenho
médio global foi obtido pela politica LE-D, com
34421 diante de 34978 da politica OU. A Figura 3
ilustra a discussdo graficamente. Com relacdo ao
tempo de processamento médio, as cinco politicas de
distribuicdo analisadas demandam valores proximos
a 100 segundos para a resolucdo de um cenario. Fica
demonstrado, portanto, que a estratégia heuristica é
bastante competitiva neste quesito.

A verificagdo dos resultados pelos valores médios
€ mais elucidada quando se compara o0 nUmero de
vitérias (menor custo total) por cenério. A Tabela 2
apresenta esses valores.

Embora a politica OU tenha produzido o menor
resultado médio para a configuracdo Lt-Li, a Tabela 2
aponta que a politica LE-D produziu um custo
total menor para 32 dos 63 cenarios. Outrossim,
ressalta-se o desempenho da politica ML para a
configuracdo Lt-Hi, que apresentou desempenho
superior para 52 cenarios. A Tabela 2 também
possibilita concluir que as formulagdes LE-NL e
LE-NB foram vitoriosas em 21 e 10 cenarios na
configuragdo Ht-Li. Indica-se em negrito a politica
de distribuicdo para cada uma das seis configuracdes
de custos. A formulacdo LE-D produziu melhores
resultados para aproximadamente 40% dos cenarios
testados, vencendo em 148 deles. Salienta-se
que o0 nuimero de vitorias por configuragcdo pode
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Tabela 1. Resumo dos Resultados.
Média Maximum Level Order-up-to-level

BKS CTr CEstF CEstC CT T (9 CTr CEstF CEstC CT T (9
Lt Li 7047 7249 717 451 8417 82 5249 650 1230 7128 104
Lt Hi 12543 7300 696 4610 12606 103 5246 626 12526 18400 124
Mt Li 27161 35946 719 460 37125 104 25551 637 1251 27445 96
Mt Hi 37403 35724 695 4542 40961 114 26053 629 12404 39124 128

C.Trp. C.Est.

Hi Li 53068 71988 720 454 73163 100 52307 644 1234 54205 152
Hi Hi 62859 71055 701 4563 76318 127 50306 635 12453 63569 107
Média Global 33347 38210 708 2513 41432 105 27452 6369 6850 34978 119
&di L ote Econémico - NL L ote Econémico - NB
CTrp. C.Est. Média ote Economico ote Economico

BKS CTr CESF CEXC CT T(9 CTr CESF CESC CT T (9
Lt Li 7047 6178 676 764 7619 144 7050 699 566 8315 132
Lt Hi 12543 7091 662 5763 13519 122 7289 682 5064 13037 103
Mt Li 27161 26834 660 1015 28515 145 32025 688 692 33412 Ol
Mt Hi 37403 32159 664 6882 39705 124 35151 677 5410 41239 131

Hi Li 53068 52282 671 1105 54080 137 61432 675 770 62899 124
Hi Hi 62859 60099 644 7719 68636 101 69073 664 5724 75635 117
Média Global 33347 30774 662.7 3875 35346 129 35337 680.8 3038 39089 116
&di L ote Econémico - SD
CTrp. C.Est. Media

BKS CTr CESF CESC CT T (9
Lt Li 7047 5464 661 1093 7218 121
Lt Hi 12543 6760 646 7207 14617 120
Mt Li 27161 25466 650 1197 27319 99
Mt Hi 37403 28926 633 9779 39338 117
Hi Li 53068 51649 665 1181 53516 130
Hi Hi 62859 52683 647 11014 64518 126
Média Global 33347 28491 6502 5245 34421 119

Tabela 2. Nimero de Vitdrias.

C.Trp. C.Est. ML ou LE-NL LE-NB LE-D
Lt Li 0 28 5 1 32
Lt Hi 52 6 3 0 2
Mt Li 0 19 16 2 35
Mt Hi 15 25 7 0 16
Ht Li 0 11 21 10 36
Ht Hi 2 28 6 0 27

TOTAL 69 117 58 13 148

Tabela 3. Desvios em relagdo a menor média conhecida.

C.Transp. C.Est. ML ou LE-NL LE-NB LE-D
Lt Li 24.4% 1.6% 7.7% 19.4% 2.3%
Lt Hi 1.5% 33.5% 6.7% 4.6% 12.8%
Mt Li 36.5% 1.3% 4.3% 16.3% 0.6%
Mt Hi 14.9% 4.1% 7.3% 13.4% 4.8%
Ht Li 38.4% 2.4% 2.2% 11.6% 0.5%
Ht Hi 24.7% 1.9% 8.1% 20.3% 2.2%

Desvio M édio Global 23.4% 7.5% 6.0% 14.3% 3.9%
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Figura 3. Resumo dos resultados.

ser superior a 63 (nimero de cenérios) devido a
possibilidade de empate entre as politicas.

Finalmente, a Tabela 3 mostra os desvios médios
para cada uma das politicas em relagéo ao desvio das
melhores solu¢Ges médias conhecidas. Com base
nesses dados, fica demonstrado que a formulagéo
LE-NL possui desempenho relativo superior a
politica OU, com 6,0% de desvio médio global em
relacdo a média BKS, contra 7,5%. Destaca-se 0
dominio da politica LE-D para as configuracoes
Mt-Li e Ht-Li, com desvios inferiores a 1% para
a média BKS. Em termos globais, a politica LE-D
é superior as demais, seguida da politica LE-NL.
Demonstra-se, portanto, que a formulagéo de lote
econdmico considerando apenas distancias é mais
eficiente que aquelas ponderadas pela quantidade
transportada.

6 Conclusoes

O presente estudo abordou o PRE a partir da dptica
da logistica de distribuicdo baseada em sistemas de
estoques gerenciados pelo fornecedor em um sistema

Mt Li

MtHi HiLi HiHi

LE-NL LE-NB

LE-SD

logistico de trés niveis. Foram introduzidas trés
novas politicas de distribuicdo baseadas em lote
econdmico inseridas em uma nova estratégia de
atendimento dos clientes, dinamizando o Método de
Particdo de Conjunto Fixo com a realizagdo a priori
da programac&o das entregas.

Uma nova abordagem heuristica foi desenvolvida,
dentro da logica de distribuicdo por grupos de
atendimento. O algoritmo proposto envolve a
resolucdo do problema em 2 estégios. Depois do
processamento das entregas ao longo do horizonte
de planejamento, os clientes sdo agrupados pelo
algoritmo k-means modificado para, posteriormente,
serem roteirizados por meio de heuristicas classicas
de geracdo de rotas. Como tecnicas de melhoria, as
trocas 2-opt foram empregadas e foi proposta uma
busca em vizinhanga ampla com novos critérios de
destruigdo e reparacdo da solugdo incumbente.

Os testes computacionais mostraram-se
bastante satisfatorios no que tange ao desempenho
das politicas de lote econdmico em relacdo as
politicas ML e OU. Em geral, os dados médios
compartimentados em seis configuracdes de custos
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distintas demonstraram um predominio da politica
de lote econdmico baseado somente em distancias
em relagdo as outras politicas. Dentre uma gama
de 378 cenérios analisados com nimero de clientes
variando de 5 a 100, nimero de periodos com 5, 10
e 20 e namero de veiculos entre 2, 3 e 4, a politica
LE-D foi vitoriosa em aproximadamente 40% das
instancias.

Analisando a performance de cada politica com
relacdo as diferentes combinagdes de custos, a politica
ML é enderecada para problemas em que os clientes
sdo localizados proximos uns dos outros e o custo
de estocagem do produto é elevado. Ja a politica OU
consegue ser superior para problemas com elevado
custo de estocagem desde que os clientes possuam
média ou elevada dispersdo locacional (médio ou
alto custo de transporte). Problemas com baixo custo
de estocagem também séo indicados a politica OU
desde que o custo de estocagem seja baixo. A LE-D
é mais eficiente em problemas intermediarios, com
médio custo de transporte e baixo custo de estocagem
além da configuracdo com alto custo de transporte
e baixo custo de estocagem. Embora a formulagéo
LE-NL ndo tenha produzido menores desvios de
forma segmentada por configuracdo de custos, seu
desempenho é superior em termos globais em relacdo
a politica OU. Observa-se ainda que a politica de lote
econdmico baseada nas necessidades brutas possui
resultados melhores em termos globais apenas em
comparacao a politica ML.

O desempenho da heuristica no tocante ao tempo
de processamento foi bastante satisfatorio e estavel,
demandando em média 100 segundos independente
da politica de distribuicdo ou da configuragdo de
custo do cenério analisado.

Referéncias

ADULYASAK,Y.; CORDEAU, J.; JANS, R. Optimization-
based adaptive large neighborhood search for
the production routing problem. Transportation
Science, v. 48, n. 1, p. 20-45, 2012. Disponivel em:
<http://transci.journal.informs.org/cgi/doi/10.1287/
trsc.1120.0443>.

ALEGRE, J.; LAGUNA, M.; PACHECO, J. Optimizing
the periodic pick-up of raw materials for a manufacturer
of auto parts. European Journal of Operational
Research, v. 179, n. 3, p. 736-746, 2007. Disponivel
em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0377221705007332>.

ANILY, S.; BRAMEL, J. An asymptotic 98.5%-effective
lower bound on fixed partition policies for the
inventory-routing problem. Discrete Applied
Mathematics, v. 145, n. 1, p. 22-39, 2004. Disponivel
em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0166218X04000630>.

ARCHETTI, C. et al. A branch-and-cut algorithm
for a vendor-managed inventory-routing problem.
Transportation Science, v. 41, n. 3, p. 382-391, 2007.

Disponivel em: <http://transci.journal.informs.org/cgi/
doi/10.1287/trsc.1060.0188>.

ARCHETTI, C. et al. A hybrid heuristic for an inventory
routing problem. INFORM SJournal on Computing,
v.24,n.1,p.101-116, 2011. Disponivel em: <http://joc.
journal.informs.org/cgi/doi/10.1287/ijoc.1100.0439>.

BERTAZZI, L.; PALETTA, G.; SPERANZA, M.
Minimizing the total cost in an integrated vendor
managed inventory system. Journal of Heuristics,
v. 11, n. 5-6, p. 393-419, 2005. Disponivel em:
<http://www.springerlink.com/index/10.1007/
$10732-005-0616-6>.

BIRGER, R.; EL-HOUSSAINE, A. Designing distribution
patterns for long-term inventory routing with constant
demand rates. International Journal of Production
Economics, v. 112, n. 1, p. 255-263, 2008. Disponivel
em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0925527307001442>.

BOUDIA, M.; PRINS, C. A memetic algorithm with
dynamic population management for an integrated
production-distribution problem. European Journal
of Operational Research, v. 195, n. 3, p. 703-715,
2009. Disponivel em: <http://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S037722170701096X>.

CHAVES, A. A. Uma metaheuristica hibrida com
busca por agrupamentos aplicada a problemas
de otimizagdo combinatoria. 2009. 197 f. Tese
(Doutorado em Computacdo Aplicada)-Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos,
2009.

CHRISTIANSEN, M. et al. Maritime inventory routing
with multiple products: a case study from the
cement industry. European Journal of Operational
Research, v. 208, n. 1, p. 86-94, 2011. Disponivel
em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0377221710005606>.

COELHO, L. C.; CORDEAU, J.; LAPORTE, G. Thirty
years of inventory routing. Transportation Science,
v. 48, n. 1, p. 1-19, 2013. http://dx.doi.org/10.1287/
trsc.2013.0472

COELHO, L. C.; LAPORTE, G. An optimized target
level inventory replenishment policy for vendor-
managed inventory systems. Montreal: CIRRELT,
2013.

COELHO, L. Flexibility and consistency in
inventory-routing. 2012. 162 f. Tese (Doutorado
em Administracdo)-HEC Montréal, Université de
Montréal, Montréal, 2012. Disponivel em: <http://
www.hec.ca/programmes_formations/phd/theses/2011/
resume/prop-CALLEGARI COELHO.pdf>.

COELHO, L.; CORDEAU, J.; LAPORTE, G. Consistency
in multi-vehicle inventory-routing. Transportation
Research Part C: Emerging Technologies, v. 24,
p. 270-287, 2012a. Disponivel em: <http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0968090X12000502>.

COELHO, L.; CORDEAU, J.; LAPORTE, G. The
inventory-routing problem with transshipment.
Computers & Operations Research, v. 39, n. 11,
p. 2537-2548, 2012b. Disponivel em: <http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0305054812000032>.



Politicas de distribui¢ao com lote econdémico...

147

COELHO, L.; LAPORTE, G.; CORDEAU, J. Dynamic
and stochastic inventory-routing. Montreal:
CIRRELT, 2012c. (Technical Report CIRRELT-
2012-37). Disponivel em: <https://www.cirrelt.ca/
DocumentsTravail/CIRRELT-2012-37.pdf>.

DIAZ, J. A.; FERNANDEZ, E. Hybrid scatter search
and path relinking for the capacitated p-median
problem. European Journal of Operational
Research, v. 169, n. 2, p. 570-585, 2006. Disponivel
em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0377221704005557>.

GEETHA, S.; POONTHALIR, G.; VANATHI, P. Improved
k-means algorithm for capacitated clustering problem.
INFOCOM P Journal of Computer Science, v. 8, n. 4,
p. 52-59, 2009. Disponivel em: <http://www.dcc.ufla.
br/infocomp/artigos/v8.4/art07.pdf>.

GOEL, V. et al. Large neighborhood search for LNG
inventory routing. Journal of Heuristics, v. 18, n. 6,
p. 821-848, 2012. Disponivel em: <http://link.springer.
com/10.1007/s10732-012-9206-6>.

GRONHAUG, R. et al. A branch-and-price method for
a liquefied natural gas inventory routing problem.
Transportation Science, v. 44, n. 3, p. 400-415, 2010.
Disponivel em: <http://transci.journal.informs.org/cgi/
doi/10.1287/trsc.1100.0317>.

GUMASTA, K.; CHAN, F. T. S.; TIWARI, M. K.
An incorporated inventory transport system with
two types of customers for multiple perishable
goods. International Journal of Production
Economics, v. 139, n. 2, p. 678-686, 2012. Disponivel
em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0925527312002654>.

HEMMELMAYR, V. et al. Vendor managed inventory for
environments with stochastic product usage. European
Journal of Operational Research, v. 202, n. 3,
p. 686-695, 2010. Disponivel em: <http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S037722170900424X>.

HIASSAT, A. H.; DIABAT, A. A location inventory
routing problem with perishable products. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTERS & INDUSTRIAL ENGINEERING,
41., 2010, Los Angeles. Proceedings... p. 386-391.

KAVEH, P.; ZADEH, A. S.; SAHRAEIAN, R. Solving
capacitated p-median problem by hybrid k-means
clustering and FNS algorithm. I nternational Journal
of Innovation, Management and Technology, v. 1,
n. 4, p. 405-410, 2010.

LI, J.; CHEN, H.; CHU, F. Performance evaluation
of distribution strategies for the inventory routing
problem. European Journal of Operational
Research, v. 202, n. 2, p. 412-419, 2010. Disponivel
em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0377221709003506>.

LIAO, K.; GUO, D. A clustering-based approach to
a special capacitated facility location problem.
Transactionsin GIS, v. 12, n. 3, p. 323-339, 2008.
http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-9671.2008.01105.x

LIN, S.; KERNIGHAN, B. W. An effective heuristic
algorithm for the traveling-salesman problem.
Operations Research, v. 21, n. 2, p. 498-516, 1973.
http://dx.doi.org/10.1287/opre.21.2.498

LIU, S.-C.; CHEN, A.-Z. Variable neighborhood search for
the inventory routing and scheduling problem inasupply
chain. Expert Systemswith Applications, v. 39, n. 4,
p. 4149-4159, 2012. Disponivel em: <http:/linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0957417411014436>.

LIU, S.-C.; LEE, W.-T. A heuristic method for the
inventory routing problem with time windows. Expert
Systems with Applications, v. 38, n. 10, p. 13223-
13231, 2011. Disponivel em: <http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0957417411006658>.

NANANUKUL, N. Clustering model and algorithm for
production inventory and distribution problem. Applied
Mathematical Modelling, v. 37, n. 24, p. 9846-9857,
2013. Disponivel em: <http://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0307904X13003508>.

NISHI, T.; IZUNO, T. Column generation heuristics
for ship routing and scheduling problems in crude
oil transportation with split deliveries. Computers
& Chemical Engineering, v. 60, p. 329-338, 2014.
Disponivel em: <http://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0098135413003001>.

OZENER, 0. O.; ERGUN, O.; SAVELSBERGH, M.
Allocating cost of service to customers in inventory
routing. OperationsResearch, v.61,n. 1, p. 112-125,
2013. http://dx.doi.org/10.1287/opre.1120.1130

PISINGER, D.; ROPKE, S. Large neighborhood search.
In: GENDREAU, M.; POTVIN, J.-Y. (Ed.). Handbook
of metaheuristics. New York: Springer, 2010.
p. 1-22. Disponivel em: <http://link.springer.com/
chapter/10.1007/978-1-4419-1665-5_13>.

POP, P. C.; KARA, |.; MARC, A. H. New mathematical
models of the generalized vehicle routing problem and
extensions. Applied Mathematical M odelling, v. 36,
n.1,p.97-107,2012. Disponivel em: <http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0307904X11003489>.

POPOVIC, D.; VIDOVIC, M.; RADIVOJEVIC, G.
Variable neighborhood search heuristic for the
inventory routing problem in fuel delivery. Expert
Systems with Applications, v. 39, n. 18, p. 13390-
13398, 2012. Disponivel em: <http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0957417412007804>.

RAA, B.; AGHEZZAF, E.-H. A practical solution approach
for the cyclic inventory routing problem. European
Journal of Operational Research, v. 192, n. 2,
p. 429-441, 2009. Disponivel em: <http:/linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0377221707009526>.

RAKKE, J. G. etal. A rolling horizon heuristic for creating
a liquefied natural gas annual delivery program.
Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, v. 19, n. 5, p. 896-911, 2011. Disponivel
em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0968090X10001427>.

ROSENKRANTZ, D. J.; STEARNS, R. E.; LEWIS,
P. M. An analysis of several heuristics for the
traveling salesman problem. SIAM Journal on
Computing, v. 6, n. 3, p. 563-581, 1977. http://dx.doi.
0rg/10.1137/0206041

SCHMID, V.; DOERNER, K. F,; LAPORTE, G. Rich
routing problems arising in supply chain management.
European Journal of Operational Research, v. 224,



148 Guimardes et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 22, n. 1, p. 133-148, 2015

n. 3, p. 435-448, 2013. Disponivel em: <http://dx.doi.
0rg/10.1016/j.ejor.2012.08.014>.

SCHWARZ, L. B. Flexibility principles. In: CHHAJED,
D.; LOWE,T.J. (Ed.). Buildingintuition: insights from
basic operations management models and principles.
Boston: Springer, 2008. Disponivel em: <http://www.
springerlink.com/index/10.1007/978-0-387-73699-0>.

SHAW, P. Using constraint programming and local
search methods to solve ve- hicle routing problems.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
PRINCIPLES AND PRACTICE OF CONSTRAINT
PROGRAMMING (CP-98), 4., 1998, Pisa, Italy.
Springer Berlin Heidelberg, 1998. p. 417-431. (Lecture
Notes in Computer Science, 1520).

SHUKLA, N. et al. Algorithm portfolios for logistics
optimization considering stochastic demands and
mobility allowance. International Journal of
Production Economics, v. 141, n. 1, p. 146-166,
2013. Disponivel em: <http://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0925527312003143>.

SINDHUCHAO, S. et al. An integrated inventory-
routing system for multi-item joint replenishment
with limited vehicle capacity. Journal of Global
Optimization, v. 32, n. 1, p. 93-118, 2005. Disponivel

em: <http://www.springerlink.com/index/10.1007/
510898-004-5908-0>.

SOLYALLI, O.; SURAL, H. A branch-and-cut algorithm
using a strong formulation and an a priori tour-
based heuristic for an inventory-routing problem.
Transportation Science, v. 45, n. 3, p. 335-345, 2011.
Disponivel em: <http://transci.journal.informs.org/cgi/
doi/10.1287/trsc.1100.0354>.

WANKE, P. Quadro conceitual para gestdo de estoques :
enfoque nos itens. Gestdo & Producdo, v. 19,
n. 4, p. 677-687, 2012a. http://dx.doi.org/10.1590/
S0104-530X2012000400002

WANKE, P. Product, operation, and demand relationships
between manufacturers and retailers. Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation
Review, v. 48, n. 1, p. 340-354, 2012b. Disponivel
em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
$1366554511001050>.

ZHAO, Q.-H.; CHEN, S.; ZANG, C.-X. Model and
algorithm for inventory/routing decision in a three-
echelon logistics system. European Journal of
Operational Research, v. 191, n. 3, p. 623-635,
2008. Disponivel em: <http://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S037722170700121X>.





