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“Garbage going nowhere

Soon the dumps will spread to your front door
Lakes and rivers stagnant

Nothing lives or grows like years before

Nature’s disappearing

The world you take for granted ... soon no more.”

(John Mayall - Nature’s Disappearing)
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Resumo

A remanufatura de produtos é uma das mais lucrativas atividades em logistica
reversa. Executar um plano de negocios, no qual companhias tomem a responsabilidade
pelos residuos gerados por seus produtos no fim da vida 1til, envolve a tomada de
importantes decisoes estratégicas. Um dos desafios do planejamento do fluxo reverso
de produtos é decidir onde instalar as facilidades de reprocessamento. Essa decisao
influencia diretamente os custos variaveis de transporte e os custos fixos de instalacao.
O presente trabalho propoe dois diferentes modelos para tentar solucionar problemas
de logistica reversa. O primeiro deles é um Problema de Localizacao Capacitado em
Logistica Reversa (PLC-LR), no qual se assume que o material ofertado em cada centro
de coleta é destinado a uma tnica facilidade de reprocessamento. Essa restricao inclui
casos especificos em que nao ha disponibilidade logistica na rede para enviar o material
coletado para diferentes locais. Um Problema de Programacao Linear Inteira Mista
(PPLIM) para o PLC-LR é resolvido por meio da utilizacdo de um algoritmo em
dois passos. No primeiro passo, Testes de Redugdo (TR), que determinam a priori
quais facilidades serao abertas ou fechadas, sao executados. Se todas as facilidades
forem fixadas abertas ou fechadas, entao a solucao encontrada é 6tima. Contudo, nem
todas as facilidades podem ter sua condicao definida dessa maneira, mas o problema
resultante tem um nimero menor de variaveis e este é resolvido utilizando-se o método
de Benders. O conjunto de dados foi gerado aleatoriamente e os resultados demonstram
que as técnicas aplicadas sao apropriadas, visto que alcancam a solucao 6tima para
todos os problemas de teste.

O segundo modelo é um problema de Cadeia Fechada de Suprimentos (Closed Looping
Supply Chain - CLSC), um modelo matematico que combina caracteristicas de alguns

modelos classicos da literatura e a legislacao relevante.

Palavras-chave: Logistica Reversa, Testes de Fixagao de Variaveis, Decomposicao

de Benders, Algoritmos.

xiil






Abstract

Product remanufacturing is one of the most profitable activities in reverse logis-
tics. Running a business plan, in which companies take responsibility for the waste
generated at their end-of-life products, involves important strategic decisions. One of
the challenges in planning the reverse flow of products is deciding where the repro-
cessing facilities should be installed. This decision directly influences the transport
variable costs and the fixed costs. This work proposes two different models for reverse
logistics location problems. The first one is the Capacitated Plant Location Problem
in Reverse Logistics (CPL-RL), in which we assume that the offered material of each
collection center is taken to a single facility for reprocessing. This assumption includes
specific cases where there is no logistic availability in the network to send the collected
material to different locations. Mixed Integer Linear Problem (MILP) is solved by
using a two steps algorithm. In the first step, reduction tests are performed to deter-
mine a priori which facilities will be opened /closed. If all facilities are fixed opened or
closed then the solution is optimal. If not all facilities can have their status defined in
this way, the resultant problem has a fewer variables and it is solved using a Benders
method. The dataset was randomly generated and the results showed that the applied
techniques are appropriate, achieving the optimal solution for all test problems.

The second problem is a Closed Looping Supply Chain model (CLSC). It combines
characteristics of some classic models of literature and specific legislation.

Keywords: Reverse Logistics, Reduction Tests, Benders Decomposition, Algo-

rithms.
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Capitulo 1

Introducao

“They took all the trees, and put them in a tree museum.”
Joni Mitchell - Big Yellow Taxi

O relatorio anual (Ericsson & Kuehr, 2015) da iniciativa StEP (Solving the E-
waste Problem) estima que cerca de 42 milhoes de toneladas de lixo eletronico tenham
sido produzidos no ano de 2014. Apenas 15% desse montante (aproximadamente 6.5
milhoes toneladas) foi coletado e recebeu o tratamento adequado. A previsdo é de que
haja um aumento de 33% até o ano de 2018 (Duan et al., 2013). Os governos de paises
desenvolvidos e em desenvolvimento demonstram certa preocupagao com a producao
destes residuos e algumas medidas tém sido tomadas ao longo dos tltimos 15 anos.

A Uniao Europeia (UE) foi a pioneira nesse campo e, no inicio dos anos 2000, esta-
beleceu trés importantes diretivas que se tornaram leis em fevereiro de 2003: a diretiva
europeia de residuos de equipamentos eletro-eletronicos (European Waste Electrical and
FElectronic Equipment Directive (WEEE)); a diretiva sobre restri¢oes de substancias pe-
rigosas (Restriction of Hazardous Substances Directive (RoHS)); e a diretiva sobre o
fim da vida util de veiculos automotores (End-of-Life Vehicles Directive (ELV)).

A diretiva WEEE estabelece metas de coleta, recuperacao e reciclagem de residuos
eletronicos por habitante por ano.

A diretiva RoHS define restricoes para a manufatura de componentes dos apare-
lhos eletronicos novos. Ao contrario das duas dltimas, a diretiva ELV introduziu, no
ano 2000, o conceito de responsabilizagao dos fabricantes de veiculos pelo fim da vida
util de seus produtos. Essa diretiva tem o objetivo de reduzir a exploragao mineral,
principalmente pela reutilizacao dos metais pesados e dos diversos componentes utili-
zados na producao dos veiculos. Todas essas leis tém sido revisadas e atualizadas desde

que foram implementadas.
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Seguindo uma tendéncia global, em dezembro de 2010, o Governo Brasileiro san-
cionou a lei n° 12.305/2010 que regula a politica nacional de residuos sélidos. Além dos
aspectos legais, a razao para qual as companhias se comprometem com projetos sus-
tentaveis inclui os ganhos financeiros e a publicidade eco-friendly (Fleischmann et al.,
2000).

A eficiéncia das atividades de logistica reversa estd diretamente relacionada as
dificuldades em controlar os fluxos de retorno de produtos e materiais; por isso, as
companhias tendem a considerar o fluxo reverso de produtos como uma despesa e,
consequentemente, seus planos de negdcios e decisoes estratégicas tratam a logistica
reversa como de prioridade baixa (Saavedra et al., 2013). Por outro lado, empresas
que se propoem a pesquisar alternativas para o fluxo reverso de seus produtos podem
receber beneficios econdmicos se suas estratégias forem bem implementadas. Gerentes
devem dar tanta atencao ao fluxo reverso de produto quanto ao fluxo direto, porque,
se mal conduzidos, os fluxos reversos podem acarretar queda nos lucros da empresa
(Blackburn, 2004).

A logistica reversa é uma importante parte da gestao sustentavel, pois envolve
uma série de atividades que visam garantir que os produtos retornados sejam repro-
cessados adequadamente ou eliminados de forma responsavel (Rogers et al., 1999).
Diferentes abordagens podem ser utilizadas para lidar com produtos no fim da vida
util (end-of-life (EOL)). As principais delas incluem recondicionamento, reciclagem,
reutilizacao, remanufatura e reparo (Rommert & A., 1999; Saavedra et al., 2013).

As diferencas entre esses processos nem sempre é clara. Na reutilizacao, os produ-
tos sao disponibilizados para uso apds passarem por pequenos ajustes; em contrapar-
tida, no recondicionamento, o produto necessita passar por um processo de manutencao
que reestabeleca seu funcionamento, mesmo que isso signifique a perda da qualidade
desse produto. Na reciclagem, o objetivo é o reaproveitamento da matéria prima, sem
conservar nenhuma caracteristica do produto original (Oh & Hwang, 2006). A rema-
nufatura se destaca dentre essas possibilidades de reprocessamento de produtos usados
porque ela é o processo que envolve a desmontagem, limpeza, reparo, reposicao de
partes danificadas e remontagem. Subsequente a esses procedimentos, os produtos sao
submetidos aos mesmos testes que um produto novo.

Além disso, a remanufatura é responséavel por 0,4% da economia dos Estados
Unidos e é uma industria que fatura aproximadamente US$ 53 bilhoes de doélares ao
ano (Steeneck & Sarin, 2013). Quando se compara esse faturamento com a produgao de
computadores e periféricos, que arrecada aproximadamente US$ 56 bilhoes de dolares
ao ano (Lund, 1996, 2010), nota-se que existe um forte apelo para que as companhias

direcionem seus esforcos para a remanufatura.
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De acordo com Giutini & Gaudette (2003), o custo de produgao de produtos
remanufaturados é de aproximadamente 45-60% do custo de produ¢ao de um produto
novo. Esses produtos remanufaturados sao comercializados em mercados especificos,
por precos que giram em torno de 50-70% do prego de um produto novo.

Kerr & Ryan (2001) argumentam que a remanufatura ¢ a forma mais eco-eficiente
de reutilizar os produtos usados. Entretanto, ha muita dificuldade na identificacao de
produtos remanufaturados, porque alguns produtos recondicionados sao comerciali-
zados como se fossem remanufaturados. A falta de clareza na terminologia afeta o
entendimento dos consumidores sobre os produtos remanufaturados, de modo que os
consumidores nao tém a clareza dos beneficios de se comprar esse tipo de produto
(Saavedra et al., 2013).

A literatura contém diferentes tipos de estudos sobre remanufatura. Um estudo
realizado por Lee et al. (2010), por exemplo, apresentam a desmontagem parcial de
materiais como uma alternativa para simplificar a remontagem durante o processo de
remanufatura de produtos. Em um estudo recente, Zeng et al. (2015) propuseram uma
alternativa econdmica substituindo os locais fixos de reprocessamento por containers.
Essa proposta pode ser interessante no que diz respeito a mobilidade, mas s6 é viavel

quando as demandas por produtos reprocessados sao baixas.

1.1 Modelos de Localizacao de facilidades

Os problemas de localizacao sao comuns na Pesquisa Operacional e abordam
aspectos importantes do projeto de uma rede de logistica reversa (Daskin et al., 2005;
Eiselt & Marianov, 2011)

Em relacao a Pesquisa Operacional, sao possiveis varias abordagens para auxiliar
na tomada de decisoes estratégicas. Alguns estudos exploraram o problema de projeto
da cadeia de suprimentos, com diferentes objetivos, tais como redesenhar a rede lo-
gistica para reduzir os custos de transporte dos materiais (Jayaraman et al., 2003) ou
minimizar as emissoes de CO, (Kannan et al., 2012; Zhang et al., 2014). De acordo com
Dekker et al. (2004), trés areas sao consideradas na logistica reversa: armazenamento,
distribuicao e producao. Dentro desses niveis de planejamento, analisar a localizacao
dos pontos de reprocessamento de produtos usados pode contribuir para a melhoria
dos sistemas de armazenamento, distribuicao e producao, além de propiciar ganhos e
competitividade para as empresas.

Diversos autores propuseram modelos de Problemas de Programacgao Linear In-

teira Mista (PPLIM) visando resolver problemas de logistica reversa. Os modelos foram
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altamente utilizados em problemas de otimizagao combinatoria, permitindo formula-
coes fortes (Glover et al., 2011). Em geral, os pacotes comerciais sao utilizados para
resolver esses modelos (Alumur et al., 2012; Jayaraman et al., 2003; Salema et al., 2010;
Zhou & Wang, 2008).

Em sua formulacao basica do Problema de Localizacao de Facilidades Capaci-
tado (PLC) é composto por um conjunto de potenciais locais onde as facilidades com
capacidades pré-definidas podem ser abertas, e um conjunto de pontos de demanda
que devem ser atendidos. O objetivo é determinar um subconjunto de facilidades para
serem abertas, de maneira que a soma das distancias e os custos fixos de instalacao
sejam minimos.

Quando se trata de logistica reversa, o PLC é utilizado com a incorporagao de um
nivel de no6s intermediarios. Esses nds sao compostos pelas facilidades de reprocessa-
mento, este tipo de formulacao pode ser encontrada nos seguintes estudos:Jayaraman
et al. (2003), Li (2011), Santibanez-Gonzalez & Diabat (2013) e Tragantalerngsak et al.
(2000).

Nos dois ultimos trabalhos, os autores escolheram métodos exatos. Traganta-
lerngsak et al. (2000) utilizaram relaxacao Lagrangiana combinada com um algoritmo
branch-and-bound, enquanto Santibanez-Gonzalez & Diabat (2013) usaram o método
de decomposicao de Benders classico, com cortes do tipo Pareto-6timo. Os dois pri-
meiros trabalhos apresentaram abordagens heuristicas para o PLC. Jayaraman et al.
(2003) desenvolveram uma Heuristica Concentradora (HC) iterativa em duas fases, em
que os sub-problemas com conjuntos reduzidos de variaveis de decisao sao resolvidos
iterativamente até se alcancar a solugao viavel. Li (2011) utilizou uma heuristica por
enxames de particulas (PSO).

Outros estudos também usaram técnicas heuristicas para resolver o PLC em
trés niveis, compostos pelos nos de ofertas, os intermediarios e os nés de demanda:
Santibanez-Gonzalez & Luna (2012) desenvolveram um algoritmo genético, em que
cada cromossomo é gerado em duas fases. Primeiro, é gerada a parte do cromossomo
que representa o estado da facilidade, ou seja, se serda aberta ou fechada. A segunda
parte do cromossomo é obtida resolvendo-se um problema linear de otimizacao asso-
ciado ao problema original. Min et al. (2006) escolheram desenvolver um algoritmo
genético para um modelo matematico do problema de retornar produtos oriundos de
vendas on-line. Sun (2012) gerou uma formulagao hibrida, usando o procedimento
ADD/DROP com uma heuristica de busca tabu. Bornstein & Azlan (1998) realizaram
testes de reducao combinados a uma heuristica do tipo simulated annealing. As técni-
cas ADD/DROP de Akinc & Khumawala (1977) sao derivadas dos testes de redugao,

em que a tomada de decisao é baseada em uma comparacao entre os custos fixos de
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instalacao das facilidades e os custos varidveis de transporte dos produtos para o PLC.
Um resumo desses métodos é descrito por Jacobsen (1983).

Domschke & Drexl] (1985) adicionaram algumas regras de prioridade para asse-
gurar a viabilidade necessaria para se executar o procedimento DROP. Por outro lado,
Campéllo & Bornstein (2001), Mateus & Thizy (1999) e Mateus & Bornstein (1991),
com base nos critérios de dominéncia entre custos fixos e variaveis e a propriedade de
submodularidade, definiram testes exatos e aproximados para a PLC. Uma interpre-
tacao econdomica desses testes exatos, relacionados ao mercado internacional, pode ser
encontrada em Mateus & Luna (1992).

Neste trabalho, serd apresentado um algoritmo com dois passos, no qual o pri-
meiro é a aplicacao dos testes de reducao ao Problema de Localizacao Capacitado
em Logistica Reversa (PLC-LR) e no segundo ¢ utilizado o método de Benders para
resolver o problema remanescente.

A extensdao desse método para o PLC-LR pode ser encontrada no Capitulo 3.
O presente estudo fornece modelos e métodos para ajudar as organizagoes piuiblicas,
privadas e mistas a planejarem suas redes logisticas reversas. Uma das principais
decisoes estratégicas para as empresas de remanufatura é decidir onde estabelecer esses
locais de reprocessamento. No presente estudo, propoe-se um Problema de Localizacao
de Facilidades Capacitado para atividades de Logistica Reversa (PLC-LR). O modelo
foi desenvolvido com base no modelos Reverse Supply Chain Design Problem (RSCP)
de Li (2011) e Santibanez-Gonzalez & Diabat (2013).

Abordamos casos especificos nos quais os fluxos de retorno provenientes dos cen-
tros de coleta sao indivisiveis. O objetivo ¢ minimizar os custos de transporte e geren-
ciamento, bem como os custos fixos de instalacao das facilidades de reprocessamento.
Apesar de serem propostos modelos classicos e algoritmos presentes na literatura, eles
sao estendidos e aprimorados para resolver problemas realisticos. As principais con-
tribuicoes sao a indivisibilidade dos fluxos de centros de coleta para instalacoes das
facilidades de reprocessamento; extensoes dos testes de reducao para problemas de
localizacao capacitado em trés niveis; e a integracao entre os testes de reducao e a

decomposicao de Benders (1962).

1.2 Modelos de Cadeias de Suprimentos Fechadas

O atual modelo econdémico mundial é baseado em uma economia linear, em que os
processos de producao se baseiam em extracao, producao e eliminacao. Este modelo,

aliado ao estilo de vida voltado para o consumo, tem como consequéncias diretas graves
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problemas ambientais e sociais. Uma economia “mais circular” pode ser apresentada
como uma importante mudanca desse paradigma econémico. Um novo modelo econd-
mico que funcione em circuitos fechados, pautados pela inovacao ao longo de todo o
processo de producao de bens de consumo, é uma solugao alternativa para minimizar
os desperdicios de matérias primas. O conceito de economia circular, introduzido no
inicio dos anos 90, é baseado no ciclo biolégico em que os residuos provenientes dos

alimentos tornam-se nutrientes para a producdo de mais alimentos (Figura 1.1).

F Eolheitu da produg&o Matérias primas e Fabricagéo do

@ reutilizagdio de material - .:."hi'lj produtos

Produtos
\ técnicos

Ciclo Técnico ‘%%

i

@ Produtos
danificados

Figura (1.1) Economia Circular - retirada de http://www.funverde.org.br/

Plantagéio

, Ciclo Bioldgico

, .
Nutrientes Degradagéo Descarte e
minerais e orgénicos biolégica separagéio dos dejetos

Os beneficios de uma economia circular sao unanimidade entre os pesquisadores.
Embora nao se possa mensurar em termos financeiros as vantagens dessa mudanca, a
implementagao desse modelo econ6mico ¢ um passo adiante na trajetéria rumo a sus-
tentabilidade (Andersen, 2007). O sucesso da implementacao do conceito de economia
circular em larga escala necessita do apoio de todas as partes interessadas, com énfase
em trés aspectos principais: o meio ambiente, os recursos e os beneficios econdémicos
(Lieder & Rashid, 2016).

Os desafios da economia circular nao sao baseados somente em modelos e métodos
para implementar seus principios em toda a cadeia de suprimentos. E preciso que
existam locais para desmontagem e reutilizacao de produtos no final da vida 1til e
informagcao acerca dos beneficios envolvidos (Adams et al., 2017).

Alguns modelos mateméaticos que visam resolver problemas de fluxo reverso e/ou
integra-los ao fluxo direto sao abordados em estudos de cadeia de suprimentos fechada
(Closed-Loop Supply Chain - CLSC). Esses estudos representam parte importante dos
trabalhos que podem contribuir para o sucesso de uma mudanca de paradigma, for-

necendo modelos e métodos e informacao. Os modelos CLSC presentes na literatura
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apresentam caracteristicas muito diversas, por tratarem de um problema complexo
que envolve diversas variaveis. Cada autor estabelece, para seu modelo matematico, as
hipoteses que serao contempladas. As decisoes de localizacao das facilidades de repro-
cessamento desempenham um papel critico no projeto estratégico das redes da cadeia
de suprimentos (Melo et al., 2009).

Amin & Zhang (2012) propuseram um PPLIM para configurar a rede logistica e
adicionar ao modelo a condi¢ao de que os produtos remanufaturados sejam enviados
para o mercado secundario. Barbosa Povoa et al. (2010) trabalharam com um modelo
estendido de CLSC, adicionando uma demanda especifica para produtos remanufatu-
rados. Lu & Bostel (2007) apresentaram um problema de localizagao de dois niveis,
com trés tipos de instalagoes a serem localizadas em um sistema de logistica reversa
especifico. O PPLIM proposto por eles considera fluxos “diretos” e “reversos” e suas in-
teragoes, problema que foi resolvido por meio de um algoritmo baseado em heuristicas
lagrangianas.

Mutha & Pokharel (2009) introduziram um modelo matematico para o projeto
de uma rede logistica reversa no qual os produtos retornados precisam ser agrupados
em um depodsito antes de serem enviados para centros de reprocessamento. Esses
produtos, ap6s a desmontagem, podem ter suas partes remanufaturadas ou enviadas
para o mercado secundéario de pegas. Pishvaee et al. (2010) realizaram um estudo
estocastico que combina miultiplas fungoes objetivo. Amin & Baki (2017) apresentaram
um modelo CLSC aplicado no sudoeste de Ontario, no Canada. Eles propuseram um
modelo mateméatico para CLSC incluindo fatores globais, como taxas de cambio e leis
aduaneiras, cuja solucdo é baseada em logica Fuzzy. Amin et al. (2017) propuseram
uma rede CLSC de remanufatura de pneus com base nas opcoes de recuperacao de
pneus. O modelo de otimizacao linear é multiproduto e tem objetivo de maximizar o
lucro total. Esse modelo foi aplicado a uma instancia realistica baseada na cidade de
Toronto, no Canada.

Alternativamente, Bazan et al. (2017) fizeram uma anélise critica da abordagem
de otimizacgao tradicional, que minimiza a soma dos custos relacionados a estocagem e
transporte. O modelo por eles proposto considera trés questoes ambientais criticas,
que sao: a energia utilizada nos processos de producao; as emissoes de gases das
atividades de producao e transporte; e o nimero de vezes que os produtos usados podem
ser remanufaturados. O trabalho de Beamon (1998) evidenciou a necessidade em se
propor um tratamento integrado dos problemas que envolvem cadeias de suprimentos.
A proposta é que se explore a estrutura da cadeia de suprimentos, pois essa seria uma
abordagem mais integrada ao projeto do sistema de fabricacao.

Um novo modelo CLSC ¢ proposto no Capitulo 6. Este modelo contempla diver-
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sas das hipoteses aqui elencadas por diferentes autores. Como o que foi proposto no
trabalho de Amin & Zhang (2012), considera-se a existéncia de mercados secundarios
de pecas usadas, no qual, apdés o reprocessamento, essas pecas podem ser enviadas ao
mercado secundério ou serem remanufaturadas (Mutha & Pokharel, 2009). Além disso,
admite-se também os locais de descarte, os quais recebem os residuos provenientes dos
centros de reprocessamento e dos locais de coleta de produtos usados. Tais hipote-
ses podem ser encontradas nos trabalhos de Lu & Bostel (2007) e Mutha & Pokharel
(2009). Embora Barbosa Povoa et al. (2010) tenham desenvolvido um modelo CLSC
no qual o principal objetivo é determinar quantidades 6timas de producao de produ-
tos remanufaturados e reciclados, nesse trabalho foram consideradas trés formas de
reaproveitamento: a remanufatura de produtos, a remanufatura de componentes e a
recuperacao de matérias primas. Nesse contexto, o modelo CLSC que é apresentado
no Capitulo 6 também explora as diversas possibilidades envolvidas no processo de
reaproveitamento de produtos usados. Considera-se como fluxo direto apenas o envio
de produtos novos para o mercado, variando-se as taxas de retorno desses produtos
(fluxo reverso) entre 30%, 45% e 60%. Foi gerado aleatoriamente um conjunto com
27 instancias, que possui variadas configuragoes em relacao aos tamanhos, fluxos re-
versos, capacidades e custos fixos. O problema foi analisado sob diversos aspectos de
interesse, tais como, o impacto do aumento na coleta de produtos usados e da dimi-
nuicao das capacidades das facilidades nos custos totais do sistema. A resolucao do
PPLIM mostrou-se complexa e de dificil aplicacao para problemas de grande porte
e os resultados preliminares dessa abordagem abrem novos caminhos para trabalhos

futuros.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho esti organizado na seguinte forma: No Capitulo 2 é apresentado do
modelo matematico para o PLC-LR.

No Capitulo 3 sao apresentados os testes de reducao exatos, aproximados e sua
extensao para o PLC-LR. A geracao das instancias é detalhada e os resultados compu-
tacionais da aplicacao dos testes ao PLC-LR sao expostos.

No Capitulo 4 é desenvolvida a Decomposicao de Benders para o PLC-LR e os
resultados dessa abordagem sao apresentados.

No Capitulo 5 é detalhado o algoritmo que integra os testes de reducao e o
método de Benders, os resultados computacionais deste algoritmo sao apresentados e

comparados com os resultados dos capitulos anteriores.
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No Capitulo 6 é apresentado um novo modelo para o problema de cadeia fechada
de suprimentos (Closed Loop Supply Chain CLSC) e resultados preliminares.
No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes e feitas as propostas para trabalhos

futuros.






Capitulo 2

O Modelo Matematico PLC-LR

“I know we’ve come a long way. We're changin’ day to day.”

Cat Stevens - Where do the children play?

O modelo de programacgao linear inteira mista para o problema PLC-LR pode ser
descrito como um PLC em trés niveis, com demanda conhecida. O problema abordado
no presente estudo considera um tnico produto e que o fluxo proveniente dos centros
de coleta é indivisivel. O primeiro nivel é formado pelos pontos de oferta; o nivel
intermediario é composto pelas facilidades de reprocessamento; e o terceiro nivel sao
os pontos de demanda.

No fluxo reverso de produtos, assume-se que os consumidores deixam seus produ-
tos usados nos centros de coleta, que agrupam esses produtos para serem reprocessados,
como computadores, telefones celulares e maquinas copiadoras. Em geral, ndo ha dis-
ponibilidade logistica para o retorno de produtos usados, por esse motivo optou-se pela
indivisibilidade do fluxo no transporte entre os locais de coleta e os centros de repro-
cessamento. A segunda parte desse processo envolve a triagem do material coletado, os
quais sao enviados as facilidades de reprocessamento, onde serao limpos, desmontados
e separados, de acordo com suas condicoes. Entao, as partes sao enviadas aos pontos de
demanda e/ou sao adequadamente descartados de acordo com a legislagao pertinente.

E considerada uma estrutura na qual os clientes (conjunto J) sdo os locais de
demanda por produtos reprocessados, o conjunto I representa os centros de coleta de
produtos usados, que atuam como pontos de oferta, e o conjunto K representa os locais
candidatos a instalacao de facilidades de reprocessamento.

Na Figura 2.1, os produtos recebidos dos nés de oferta (I = {il,42,i3,i4}) chegam
as facilidades de reprocessamento (K = {k1,k2}), onde sdo reprocessados e redistri-

buidos para os locais de demanda (J = {j1,72,73}).

11
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Figura (2.1) Estrutura: Oferta - Facilidades - Demanda

O Oferta BDemanda < Facilidades

Nesse modelo, o fluxo que deixa os locais de oferta I é considerado indivisivel e este
¢ destinado para somente uma facilidade de reprocessamento. Uma vez reprocessados,
os produtos sao enviados aos locais de demanda ou descartados, de acordo com suas
condicoes. E importante ressaltar que a demanda por produtos usados depende do
sucesso das atividades de coleta. Entretanto, a oferta pode ser estimada com base no
consumo de produtos novos. Cada companhia que tenha interesse na remanufatura
pode estabelecer uma quantidade a ser ofertada no fluxo reverso dos seus produtos de
acordo com suas vendas e o fim da vida 1til de seus produtos.

O modelo matematico proposto visa minimizar os custos envolvidos, tanto os cus-
tos varidveis de transporte unitario desses produtos quanto os custos fixos de instalacao
e gerenciamento das facilidades de reprocessamento.

Os parametros e as varidveis de decisdao do modelo estao descritos a seguir:
Parametros:

I ={1...|I|}, conjunto de nos de oferta;

J ={1...|J|}, conjunto de nés de demanda por produtos reprocessados;

K = {1...|K|} conjunto de locais candidatos & instalacdo de facilidades de reproces-
samento;

a;, quantidade de produtos ofertada em 7 € I;

b;, quantidade de produtos demandada em j € J;

fr, custo fixo para instalar a facilidade de reprocessamento k € K

i, custo por unidade de produto reprocessado na facilidade k € K;

%, custo de transporte por unidade de produto do no de oferta i € I a facilidade
ke K,

Cr;» custo de transporte por unidade de produto reprocessado na facilidade k € K até

0 n6 de demanda j;
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my, capacidade de reprocessamento da facilidade localizada em k € K;

Variaveis de decisao:

wg € {0,1}, wy, = 1 se a facilidade k for aberta, wy, = 0 caso contrério;

ik € {0,1}, xj = 1 se a oferta do n6 i € I é atendida pela facilidade de reprocessa-
mento k € K, z; = 0 caso contrario;

yr; € Ry, fluxo dos componentes reprocessados da facilidade £ € K para o n6 de

demanda j € J;

As equagoes (2.1) a (2.8) definem um modelo matematico para o PLC-LR, este
modelo foi baseado no modelo RSCP (Santibanez-Gonzalez & Diabat, 2013) e a prin-
cipal diferenca entre eles é a indivisibilidade dos fluxos de produtos retornados.

A formulagdo é baseada nos modelos classicos de PLC, com trés niveis e fluxo indivi-
sivel no primeiro nivel. Por simplicidade, optou-se por estabelecer demanda e ofertas

iguais.

Min Z Jrwy + Z Z(C?k + fi)aira + Z Z Chej ki (2.1)

keK iel keK keK jeJ

Zaixik < mpwy, Vk € K (2.2)
iel

Zail'ik = Zykj7 Vk e K (23)
iel jeJ

Z Ykj = bj, Vield (24)
keK

Z Tip = 1; Viel (2.5)
keK

y; >0, YielYjeJVkeK (2.6)
zy, € {0, 1}, Vie I,Vk e K (2.7)
wy € {0, 1}, Vk e K (2.8)

A primeira parte da fungdo objetivo (2.1) minimiza a soma dos custos de ins-
talacao (fx) das facilidades K. A segunda parte busca minimizar a soma dos custos
unitarios do transporte () dos produtos enviados dos pontos de coleta de produtos
usados [ para os centros de reprocessamento K e a soma dos custos unitarios do re-
processamento (f;") desses produtos em cada facilidade k € K. A terceira parte visa
minimizar a soma dos custos de transportar (cj,) o material reprocessado em K para os
pontos de demanda ou descarte adequado J. As restri¢des (2.2) garantem que a quan-

tidade de produtos ofertada em I passe apenas por facilidades de reprocessamento ja
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abertas e com os limites de capacidade respeitados. As restrigdes (2.3) garantem a
conservacao do fluxo e que todos os produtos recolhidos passarao por K e serao envia-
dos aos pontos de demanda J. As restrigoes (2.4) garantem que toda a demanda em J
sera atendida pelas facilidades de reprocessamento. As restri¢oes (2.5) garantem que
os produtos ofertados em 7 € [ serao destinados a uma tunica facilidade de reproces-
samento. As restri¢oes (2.6, 2.7 e 2.8) definem a nao negatividade e integralidade das
variaveis do modelo, tais que w e x sao binarias e y é nao negativa.

O modelo proposto pode ser resolvido por meio de um software comercial, que
utiliza algoritmos exatos. Contudo, eles sao limitados a pequenas e nao realisticas
instancias e nem sempre convergem para a solugao 6tima. Para superar essas limitagoes,
uma possibilidade é utilizar algoritmos exatos, como o algoritmo de Benders (1962).
Ou, ao invés de utilizar qualquer uma dessas abordagens, é possivel resolver o problema
utilizando-se heuristicas gulosas, baseadas nos Testes de Reducao, por exemplo.

A primeira proposta é aplicar o método de Benders para o PLC-LR. Uma segunda
opcao ¢ inicialmente aplicar os Testes de Reducao, para fixar um subconjunto de fa-
cilidades como abertas ou fechadas e, posteriormente, usar o método de Benders para
resolver o problema remanescente. O presente modelo é um PPLIM que sera resolvido
utilizando-se um algoritmo com dois passos. No primeiro passo, testes de redugao serao
executados, promovendo cortes no conjunto de solugoes viaveis. Tais testes usualmente
determinam quais facilidades serao abertas ou fechadas, conforme se vera no Capitulo
3. No segundo passo do algoritmo, se necessario, sera usado o método de Benders para
resolver o problema resultante do primeiro passo, conforme pode ser visto no Capitulo
4.



Capitulo 3

Testes de Reducao

“Luz do sol

Que a folha traga e traduz
Em verde novo

Em folha, em graca

Em vida, em forca, em luz...

Caetano Veloso - Luz do Sol

A complexidade do problema PLC-LR esta relacionada ao nimero de variaveis
inteiras, especificamente as variaveis de localizacao wy. O objetivo principal dos Testes
de Reducdo é exatamente estabelecer, a priori, se uma facilidade sera aberta (wy, = 1)
ou ndo (wy = 0). Neste caso, a dimensao e a complexidade do problema inteiro sera
reduzida e a convergéncia melhorada.

Inicialmente Efroymson & Ray (1966) e Khumawala (1972) trabalharam sob a
perspectiva de que seria possivel resolver problemas de localizacao relaxados por inspe-
¢do. Visando acelerar os algoritmos para o PLC, Akinc & Khumawala (1977), Mateus
& Bornstein (1991), Van Roy (1986) e Jacobsen (1983) introduziram os testes de redu-
¢ao exatos e aproximados. Van Roy (1986) e Khumawala (1972) combinaram os testes
de reducao com um algoritmo Branch-and-Bound. Apesar de os testes de reducao re-
duzirem o tamanho do problema original, pela redugao no ntimero de variaveis inteiras,
eles usualmente nao sao capazes de fixar todas as variaveis inteiras.

O PLC-LR se diferencia dos problemas de localizagao tradicionais porque, além de
ter os conjuntos de nos de oferta e demanda, possui uma camada de nos intermediaria
que representa as facilidades de reprocessamento. Esse problema também considera os
custos de gerenciamento das facilidades e a indivisibilidade dos fluxos de oferta.

O algoritmo desenvolvido tem os testes de reducao exatos no primeiro passo e

15
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aplica a decomposicao de Benders para resolver o problema remanescente. Os resulta-
dos obtidos demonstram que o uso da combinacao das duas técnicas é bem sucedido.
Em algumas instancias, a solucao 6tima é obtida somente com a aplicacao dos testes
exatos, conforme se vé na Tabela 3.6. Para os demais casos, a reducao do tamanho
do problema proporcionou mais agilidade ao método de Benders e os problemas foram
resolvidos com um tempo computacional reduzido, conforme se vera no Capitulo 5.
Este capitulo 3 esta dividido em duas se¢oes: na primeira (Segdo 3.1), seré apre-
sentada a extensao dos testes de reducao exatos para o PLC-LR e os resultados de sua
aplicacdo ao conjunto de dados desenvolvidos na Subsecdo 3.1.4; na segunda (Segao

3.2), os testes de redugdo aproximados e seus resultados sdo mostrados.

3.1 Testes de Reducao Exatos

Em linhas gerais, a ideia por tras dos testes de reducao é comparar os custos
envolvidos no problema e verificar se é vantajoso ou nao abrir alguma das facilidades.
No PLC-LR héa os custos variaveis de transporte, os custos de reprocessamento e os
custos fixos de instalagao das facilidades. Comparando-se esses custos, serda possivel
estabelecer que algumas facilidades serdo abertas/fechadas preliminarmente.

Considere o problema PLC-LR:

Min ) fiwe + Y Y (G4 filaa+ Y > (3.1)

keK iel keK keK jeJ

Zaixik < mpwy, Vk e K (3.2)

il

ZCLZ’ZEM = Zykj, Vk e K (33)

iel jeJ

d uki=b, Vi€l (3.4)

keK

daw=1  Viel (3.5)

Yrj = 0, Viel,Vje JVkeK
zir € {0,1}, Vie LYk e K
wy, € {0, 1}, Vke K

Seja V' o espaco formado por todas as solucoes vidveis x e y para um vetor
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w € {0,1} com dimensao |K|.
Dado o conjunto K de locais candidatos a localizagao das facilidades, considere
um subconjunto S de K, tal que a funcao Z definida em S, Z(5) seja minima.

A funcdo Z(S) é descrita pela seguinte equacao:

(Min >~ i+ SN i+ Y03 dowa+ Y03 s

kesS keS el keS el keS jeJ
Z(8) = se S£Q|z,yeV e wy=1 VkeSs (3.10)
00, se SED | Fr,yeV e wy=1 VkeS
0, se S=10

\

Para simplificar a notagdo, considere que Cy, = ¢ + fi* para todo par (i, k);

portanto, Z(S) pode ser reescrita pela seguinte equagcao:

kes keS el keS jeJ

Dividindo-se a funcdo Z(S) em outras duas fungoes, W (S) e F(.5), temos:

( Min Z Z C’lkalxzk + Z Z Cijkja
keS iel kes jeJ
W(S) = se SED |,y eV e wpy=1,Vke S (3.12)
00, se SED | Fr,yeV e wy=1 VkeSs

\ 0, se S =10
e

Miank, se S £
F(S) = kes (3.13)

0, seS=10

As fungoes F(S) e W(S) sao lineares e convexas, e o valor da funcao W (S)
coincide com a soluc¢do 6tima do problema de Fluxo de Custo Minimo (FCM), com a
restricao adicional de que o fluxo proveniente de cada n6 ¢ € I da primeira camada
deve ser enviado a um unico n6é k € K. Além disso, F'(S) e W(S) sao fungdes submo-
dulares, porque W(S) é o valor da fun¢ao objetivo de um problema de FCM para o

subconjunto S C K, e F/(S) é a soma de constantes fi. Assim, a funcao Z(S) também
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é¢ submodular por ser combinacao linear de funcoes submodulares. Tais afirmacoes
podem ser encontradas em Nemhauser et al. (1978) e Wolsey (1998).

Assim, as fungoes Z(S), W(S) e F(S) satisfazem as seguintes propriedades, que
sdo essencialmente complementares as propriedades de submodularidade (Mateus &
Luna, 1992).

Seja R um subconjunto do conjunto S, entao:

Z(RU{KY) — Z(R) > Z(SU{kY) — Z(S), VRCS, k¢S (3.14)

Z(S —{k}) — Z(S) > Z(R— {k}) — Z(R), VRCS, keR (3.15)

Algumas observagoes:
(i) As propriedades (3.14) e (3.15) sao equivalentes.

(ii) De acordo com a definicao (3.12), W(S) é o valor da funcdo objetivo para a
solucao 6tima do problema de FC'M em um grafo em camadas, com a primeira
camada de oferta, o conjunto de facilidades S C K e a terceira camada de nos
de demanda. O FC'M tem restricao adicional de que toda oferta ¢ € I tem de

ser enviada para um tnico no k € S.

O conjunto de facilidades candidatas K sera particionado em trés subconjuntos:
e KO0 - Conjunto das facilidades fixadas fechadas wy = 0. Inicialmente vazio.
e K1 - Conjunto das facilidades fixadas abertas w, = 1. Inicialmente vazio.

e K2 - Conjunto das facilidades livres. Inicialmente K2 = K.

Utilizando-se as defini¢oes (3.10) e (3.12) para Z e W respectivamente, e considerando-
se os conjuntos K0, K1 e K2, os problemas W (.) e Z(.) podem ser definidos pelas

equacoes:

W(K1UK2) = { Min > > Ciaswu+ Z D Chith (3.16)

ke(K1UK?2) i€l €(K1UK?2) jeJ

Z(KIUKQ):{Min > ht ) Z@WWF Do D ki

ke(K1UK?2) ke(K1UK?2) i€l €(K1UK?2) jeJ
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(3.17)

Como o conjunto V' ¢é formado por todas as solugoes viaveis do PLC-LR, o problema
W(K1 U K2) fornece a solugdo 6tima para o problema de FCM sobre o conjunto
K1U K2, denotado por FCM(K1U K2). O valor minimo da fungao (3.17) ocorre
para um subconjunto S C (K1U K2) e deve ser tal que S O K1.

3.1.1 Teste para Abrir

Para determinar se existe uma facilidade &k € K2 que deve ser aberta, e supondo
que o problema é viavel com o conjunto K1 de facilidades, calcula-se a diferenga (Ay)
entre o valor da fungao objetivo para o problema FCM (K1UK2) e o mesmo problema
sem a facilidade k, FCM(K1U K2 — {k}). Se a diferenca Ay, = FCM(K1U K2) —
FCM(K1UK2—{k}) for maior ou igual ao custo fixo (fx) de instala¢do da facilidade,

entdo esta facilidade deve ser aberta (wy, = 1).

Definicao 1 Para todo k € K2, o discriminante
Ay =FMC(K1UK2)— FMC(K1UK2 — {k})

representa a variacao nos custos totais de transporte e gerenciamento do problema
FCM(K1U K2) associado & desativagio da facilidade candidata k.

Observagao: Por defini¢do o conjunto (K'1U K2) é nao crescente em nimero de
elementos. Como a funcdo W (S) é submodular, entdo pela propriedade (3.15), Ag
¢ nao decrescente. Portanto, A, é a menor economia possivel em relacao aos custos
varidveis para abrir a facilidade candidata k. Consequentemente, se esta economia
minima for superior ao custo fixo (f;) de instalagdo da facilidade candidata, entao a

facilidade k& deve ser aberta.
Teorema 1 Se Ay > fi, entao a facilidade k deve ser aberta, isto €, wy = 1.

Demonstragao

Sejam A, = W(K1U K2 —{k}) - W(K1U K2) e A} = Z(K1U K2 —
{k}) — Z(K1 U K2) em que os valores W(.) e Z(.) sdo dados por (3.12) e (3.10),
respectivamente.
Observe que A} é a variagao real da funcao objetivo do problema PLC-LR ao desativar
a facilidade k.
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O objetivo aqui é mostrar que, se Ay, > fi entao A} > 0 é nao decrescente e, portanto,
k pode ser fixada como aberta. Caso contrario, se Ay < f, terfamos um acréscimo na
funcao objetivo do PLC-LR.

Como o conjunto K1 U K2 é ndo crescente, a fungao W (.) é ndo crescente e A, > 0.
Suponha que Ay > 0.

Nesse caso, pode-se afirmar que a facilidade k estd ativa na solucao do problema
FCM(K1UK?2), ou seja, k € S C (K1U K2) é tal que W (S) é minimo.

Quando k é retirada do conjunto K 1UK2 e resolve-se o problema FCM(K1UK2—{k}),
ha duas possibilidades:

(i) Todo fluxo que passa por k € (K1 U K2) ser& absorvido pelas facilidades ativas
em (K1U K2). Logo, a variacao da fungao objetivo do problema original (2.1) é
dada por:

Z(K1TUK2) + Ay — fro = Z(K1U K2 — {k})

Se A > fi, entdo Z(K1U K2) < Z(K1U K2 — {k}) ou, resumindo, A} > 0.

(ii) Todo fluxo que passa por k € (K1 U K2) sera absorvido pelas facilidades nao
ativas em (K1U K2). Considere o conjunto (si,se,...,Ss) das facilidades nao
ativas em (K1U K2). A variacdo da func¢ao objetivo do PLC-LR ¢é dada por:

Z(KTUK2)+ Ap+ fo + foo++ fo. — fo = Z(K1U K2 — {k})

em que fq,, fs,, .-, fs. sa0 os custos fixos de instalacao das facilidades nao ativas.
Sabemos que fg,, fsyy .-, fs. > 0,86 Ap > fi, entdo Z(K1UK?2) < Z(K1UK2—
{k}), ou seja, Aj > 0.

Para completar a demonstracao do item (ii), é necessario provar que a retirada
de k e a ativacao de novas facilidades nao tem como consequéncia a desativacao de
qualquer facilidade em (K'1U K2).

Portanto, considere a facilidade r € (K1 U K2) ativa em FCM(K1 U K2), entao
A, =WEIUK2—7r)-W(K1UK2)>0
Pela submodularidade de W (.), tem-se que:

A =W(K1UK2—{k} — {r}) = W(K1U K2 — {k}) > A,
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o que implica que:
W(K1UK2—{k} —{r}) > W(K1UK2 — {k})

Logo, r nao sera desativada.

Se Ay = 0, e além disso A, > fi, entao fr, = Ar = 0. Nesse caso, tem-se
que Z(K1U K2) < Z(K1U K2 — k) ou A} > 0. Pela submodularidade de Z(.) e
o fato de que (K1 U K2) é nao crescente, pode-se afirmar que A; > 0 é também
nao decrescente. Portanto, a economia minima (A} ) para abrir a facilidade k£ é nao

negativa e a facilidade k deve ser fixada como aberta na solucao 6tima do PLC-LR.

3.1.2 Teste para Fechar

Para determinar se existe uma facilidade k£ € K2 que deve ser fechada, calcula-se a
diferenga (€2 entre o valor da fun¢ao objetivo para o problema FCM (K1), e o mesmo
problema adicionando-se a facilidade k de K2 que sera testada, FCM(K1U{k}). Se
a diferenca Q = FCM (K1) — FCM(K1U {k}) for menor ou igual ao custo fixo (f)

de instalacao da facilidade, entao esta facilidade deve ser fechada (wy = 0).
Definicao 2 Para todo k € K2, o discriminante
Qp =W(K1) - W(K1U{k})

representa a variagao nos custos totais de transporte e gerenciamento do problema
FCM(K1) associada & ativacao da facilidade candidata k.

Observacao: De acordo com a definicao dos conjuntos K0, K1 e K2, o conjunto
K1 é nao decrescente em niimero de elementos. E, como a fun¢ao W (.) é submodular,
entdo, pela propriedade (3.15), {2 é ndo crescente. Portanto, ) representa a economia
méxima obtida, com relacao aos custos varidveis, ao abrir a facilidade k. Consequente-
mente, se essa economia maxima for menor que o custo fixo (fy) desta facilidade, entao
k pode ser fechada, ou seja, wy = 0.
Um ponto importante para a execucao do teste para fechar é a necessidade de

que haja viabilidade primal do problema W (K1), ou seja, >, a; < D\ Mk €
> her1 Mk = ZjEJ b

Teorema 2 Se O < fi, entao a facilidade k € fixrada como fechada, isto é, wy = 0.



22 CAPITULO 3. TESTES DE REDUCAO

Demonstracao: Seja Q = W(K1) — W(K1U{k}) e

O = Z(K1) — Z(K1U {k})

em que os valores W(.) e Z(.) sao dados por (3.12) e (3.10) respectivamente. Note que
(2 é a variacao real da fungao objetivo do problema PLC-LR ao ativar a facilidade k.
O objetivo desta demonstragao é provar que se, 2 < fi, entao 2; < 0 e nao crescente.
Portanto, a facilidade k deve ser fechada, pois, caso contrario, haveria um acréscimo
na funcao objetivo do PLC-LR.

A fungdo W(K1) é nao crescente, pois K1 é nao decrescente, logo () > 0

Suponha que 2, > 0. Nesse caso pode-se afirmar que a facilidade k esta ativa na
solugao do problema FCM(K1U{k}), ou seja, k € S C (K1U {k}), tal que W(S) ¢é
minimo. Portanto, ao adicionar k a K1 temos que Z(K1) — Q. + fr = Z(K1U{k}).
Se Q. < fi, entdo Z(K1) < Z(K1U{k}), ou seja, Q2 < 0.

Suponha, por absurdo, que uma facilidade [ € K1 seja desativada quando ocorre a
ativagdo da facilidade k. Entdo, neste caso, tem-se que Q = W(K1U {k} — {l}) —
W(K1U{k}) = 0 devido & submodularidade de W (.), propriedade (3.15).

Por outro lado, tem-se que
A =W(KIUK2—{l})-W(K1UK2) < W(K1U{k}—{l})—-W(K1U{k}) = Q, = 0.

O fato de que Ay < 0 < fi, pelo teorema (1), implica que a facilidade k nao foi aberta
anteriormente, logo, k nao sera desativada.

Se Q; < fi entdo Qf <0, devido a submodularidade da fungao Z(.), e como K1 é um
conjunto nao decrescente em ntimero de elementos, entao pode-se afirmar que €2} é nao
crescente. A economia maxima ao abrir a facilidade £ é nao positiva €2} < 0, portanto

a facilidade k deve ser fechada.

3.1.3 Algoritmo para os Testes de Reducao Exatos
O algoritmo para os Testes de Redugao exatos pode ser dividido em trés partes:
1 Inmicializacdo: Definigdo dos conjuntos KO =0, K1 =0e K2 = {K};

2 Teste para Abrir: Calcula-se o valor de Ay para todo k € K2.
Se Ay, > fi, entdao K1+ K1U{k} e K2+ K2 — {k};

3 Teste para Fechar: Calcula-se o valor de €2, para todo k € K1 U K2.
Se Qf < fi, entdo K0+ KOU{k} e K2 + K2 —{k} ;
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Apobs a execucao do teste para fechar, se o conjunto K2 estiver vazio, tera sido
encontrada a solucao o6tima para o PLC-LR. Caso contrario, retorna-se ao teste para
abrir, repetindo o ciclo até que o conjunto K2 nao sofra mais nenhuma alteracao. Esse

procedimento pode ser visualizado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Algoritmo Testes de Redugao

Inicio
K0=10,
K1=0,

K2=K

Teste para Abrir
Vk € K2 Calcule A,
Se A, = [}, entdo
K1« K1lu{k}
K2« K2— [k}

K2 sofreu
alteragdo?

Fim,
Utilize outro
método

Solugdo parcial encontrada
vk E K1, wp=1
vk € KO, w,=10
Utilizar outro método para resolver
o problema remanescente

"-—-_._._-ﬂ

Sim
Teste para Fechar
Vi € K2 Calcule A,
SeA, = f;, entdo
K1 e K1u{k}
K2 e K2 k)

K2 sofreu
alteragdo?

Solugdo encontrada
Yk € K1, w=1
vk € KO, w,=0

V_

Para demonstrar passo a passo a execucgao dos testes de reducao, segue um exem-
plo ilustrativo do PLC-LR com apenas 15 nos. Sao seis locais de oferta (conjunto
I = {il,i2,i3,i4,i5,i6}), quatro facilidades (conjunto K = {k1,k2,k3,k4}) e cinco
locais de demanda (conjunto J = {j1, 52,53, j4, j5}).

Exemplo 1 A instincia do exemplo foi gerada da sequinte forma:
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As posicoes dos nos foram geradas aleatoriamente, em um quadrado de medida 100 x
100mm. Os custos varidveis de transporte (cj, e ;) sdo equivalentes a distancia
euclidiana entre os nos. Os demais parametros, que encontram-se nas Tabelas 3.1 e

3.2, foram escolhidos de forma a garantir a viabilidade da instancia.

Tabela (3.1) Parametros para o Exemplo 1

Nos de oferta I No6s de demanda J

N6  Posi¢ao (mm)  Oferta (a;) NG Posicdo (mm) Demanda (b;)

i1 41,08 215 .

i2 E76 233 158 )1 (93,63) 256
i3 (96.45) 338 )2 (36,53) 206
i4 (60,84) 111 )3 (2,6) 250
i5 (20,15) 115 ) (47,11) 250
i6 (76,95) 343 )5 (5:40) 256

Tabela (3.2) Parametros para o Exemplo 1

Nos intermediarios K

N6 Posigdo (mm) Capacidade (my) Gerenciamento (f;") Custo fixo (f)

k1 (95,17) 1000 2 150
k2 (68,57) 500 1,5 100
k3 (96,86) 1500 3 250
kd (10,70) 2000 35 300

A Figura 3.1 apresenta, a esquerda, a posicao dos nés no quadrado de medida
100 x 100 sobre o qual eles foram distribuidos aleatoriamente, e, a direita, a solucao do
problema de FCM sobre o conjunto (K1U K2) = {kl, k2, k3,k4}. O valor da fungio
W(K1U K2) = 87425 corresponde ao FCM para todas as facilidades, de acordo com
a distribuicao do fluxo. Estao ativas no FCM as facilidades {k1, k3, k4}. A facilidade
k1 recebe os fluxos de oferta provenientes dos nos i3 e i2 que, apds o reprocessamento,
sao distribuidos entre os nos j1 e j4.
A Figura 3.2 demonstra como ocorrem as altera¢des na distribuicdo do fluxo do
problema de FCM quando se desativa uma das facilidades. No primeiro grafo a
esquerda, foi desativada a facilidade k1 e o fluxo que era reprocessado nessa facilidade
foi desviado para a facilidade k2, o que causou um aumento na funcao objetivo de
A = 7332. Como esse acréscimo foi maior que o custo fixo fr = 150 de se instalar a
facilidade k1, entao, de acordo com o Teorema 1, essa facilidade deve ser aberta. O

mesmo ocorreu quando as facilidades k3 e k4 foram testadas.
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Figura (3.1) Localizacdo dos nos a esquerda e Resultado W(K1 U K2) = 87425 a
direita

OOfertadDemanda < Facilidades OOferta@Demanda < Facilidades
W(K1U K2) = 87425

© @<3>

Figura (3.2) Testando facilidades k1, k2, k3, k4

OOferta@Demanda < Facilidades OOfertaODemanda < Facilidades
W(K1U K2 — {k1}) = 94757 W(K1U K2 — {k2}) = 87425

OOferta@Demanda < Facilidades OOfertaODemanda < Facilidades
W(K1U K2 — {k3}) = 106367 W(K1U K2 — {k4}) = 90369

Entretanto, quando a facilidade k2 é desativada, nao ha alteracao no problema
de FCM, pois a mesma nao estava ativa no problema W (K1 U K2), portanto essa

facilidade continua livre e, se houver a viabilidade do problema W(K1), ela sera
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testada para fechar.

Na Tabela 3.3, encontram-se os resultados obtidos apés a execucao do teste para

abrir. Foram abertas as facilidades k1, k3 e k4. O conjunto das facilidades livres K2

Tabela (3.3) Teste Exato para Abrir - Exemplo 1

Noés intermediarios K

k1 (97,17) 87425 94757 7332 150 sim
k2 (68,57) 87425 87425 0 100 ndo
k3 (98,86) 87425 106367 18942 250 sim
k4 (10,70) 87425 90369 29445 300 sim

foi alterado e tornou-se K2 = {k2}. O conjunto de facilidades abertas recebeu as trés
facilidades para as quais Ay > f, dessa forma, K1 = {k1, k3, k4}.

Para que se possa executar o teste para fechar, é necessario que o problema W (K1)
seja viavel. Como D, ;a; Y ., = 1598 e > 4y b; = 4500, entdo a viabilidade
primal estd garantida. A aplicacdo do teste para fechar é analoga a do teste para
abrir. Primeiro, calcula-se o valor do problema FCM para o conjunto das facilidades
abertas K1 e, em seguida, ativa-se, uma por vez, as facilidades que serao testadas.
No Exemplo 3.1, restou apenas uma facilidade livre a ser testada no teste para
fechar. Dessa forma, serdo resolvidos os problemas W (K1) e W(K1 U {k2}, caso
O = W(K) — W(K1 U {k2} seja menor ou igual ao custo fixo de instalagdo da
facilidade k2, entao esta facilidade deve ser fechada.

Figura (3.3) Teste para fechar

OOferta@Demanda < Facilidades OOferta@Demanda < Facilidades
W(K1) = 87425 W(K1U {k2}) = 87425
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A Figura 3.3 e a Tabela 3.4 trazem a distribuicao do fluxo no problema FCM
sobre o conjunto K1. A esquerda e & direita, tem-se o mesmo resultado a despeito da

ativacao da facilidade k2.

Tabela (3.4) Teste Exato para Fechar - Exemplo 1

Nos intermedidrios K
k2 (48,10) 347660 347660 10000 O sim

Portanto, de acordo com o Teorema 2, a facilidade k2 deve ser fechada e o conjunto
K2 ficara vazio (K2 = ()). A solugdo 6tima para o PLC-LR é dada por w = (1,0,1, 1).
Nem sempre seré possivel determinar a solugao 6tima pra o PLC-LR utilizando-se testes
de reducao, e nem ¢ este o objetivo. Na Subsecao 3.1.5, serao apresentados os resultados
da aplicacao dos testes de reducao exatos para o conjunto de dados desenvolvidos na
Subsecao 3.1.4. No Capitulo 5, serao apresentados os resultados da aplicacao dos testes

de redugao combinados com o método de Benders para o mesmo conjunto de instancias.

3.1.4 Geracao dos Dados PLC-LR

O conjunto de dados foi gerado aleatoriamente e contém 60 instancias, com dife-
rentes dimensoes entre seus parametros. Os resultados mostram que as técnicas usadas
sao adequadas, atingindo a solugao 6tima para cada uma das instancias propostas.
Seguindo um procedimento similar ao que foi encontrado no estudo de Jayaraman et al.

(2003), os dados para o PLC-LR foram obtidos como se segue:

e Dois conjuntos de dados foram gerados, o primeiro com instancias de 100 noés
(II| + |J| + | K| = 100) e o segundo com 200 nos (|I| + |J| + | K| = 200).

e Cada um dos locais de demanda j € J, de reprocessamento k € K e de oferta

1 € I, foi localizado aleatoriamente em um quadrado de medida 100 x 100.

e Os custos variaveis de transporte dos produtos (cl, e cr;) sdo equivalentes &

distancia euclidiana entre os nos ¢ e k e entre os nos k e j, respectivamente.

e As quantidades de oferta a; e de demanda b; foram determinadas de acordo com
uma distribui¢do uniforme entre um limite superior (LS) e um limite inferior (LI),
iel a; = Zjejij foi

feito um ajuste manual das grandezas geradas aleatoriamente.

de acordo com a Tabela 3.5. Para garantir a igualdade )
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e As dimensoes das instancias no que diz respeito ao nimero de nos i, j, k, foram

escolhidas para contemplar diferentes possibilidades de configuracoes do problema
associado.

e Para instancias com o mesmo numero de noés, os parametros sao idénticos, exceto
pelos custos fi, fi" e pelas capacidades my que podem assumir valores Pequenos
(P), Médios (M) ou Grandes (G) e foram gerados de acordo com uma distribuigao
uniforme.

e Para instancias com custos fixos grandes, cada facilidade tem uma capacidade
que varia uniformemente entre [0.1) ., a; — 0.2, a;].

e Para instancias com custos fixos médios, cada facilidade tem uma capacidade que
varia uniformemente entre [0.2 .., a; —0.3% ", ; a;].

e Para instancias com custos fixos pequenos, cada facilidade tem uma capacidade
que varia uniformemente entre [0.3) ., a; — 0.4, a;].

Tabela (3.5) Parametros das Instancias
Ins* IxKxJ fg a; bj | Ins* IxKxJ fg a; b;
110 50x10x40 G [700 - 1000] [500-1200] | 210 100x20x80 G [600 - 1200]  [800 - 1400]
111 50x15x35 G [100 - 600] [400 -600] | 211  100x30x70 G [400 - 800]  [700 - 1000]
112 40x20x40 G [100 - 400] [100 - 400] | 212  80x40x80 G [300 - 700]  [300 - 700]
113 40x25x35 G [200 - 600] [100 - 700] | 213  80x50x70 G  [300- 1000]  [500 - 1000]
114 60x10x30 G [800 - 1500] [1500 - 2500] | 214  120x20x60 G  [1000 - 3000]  [3000 - 5000]
115 60x15x25 G [100 - 500] [600 - 1200] | 215  120x30x50 G  [1000 - 2000]  [2000 - 5000]
116  70x10x20 G [1500 - 3000] [7000 - 9000] | 216 140x20x40 G  [1000 - 2000]  [4000 - 7000]
117 70x5x25 G [800 - 2000] [2500 - 5000] | 217  140x10x50 G  [1000 - 2000]  [3000 - 6000]
118 80x10x10 G [100 - 500] [2000 - 2800] | 218  160x20x20 G [300 - 500]  [2000 - 6000]
119 80x5x15 G [2000 - 8000]  [20000 - 45000 | 219  160x10x30 G [500 - 900]  [3000 - 5000]
120 50x10x40 M [700 - 1000] [800 - 1200] | 220  100x20x80 M  [600 - 1200]  [800 - 1400]
121 50x15x35 M [100 - 600] [400 -600] | 221  100x30x70 M [400 - 800]  [700 - 1000]
122 40x20x40 M [100 - 400] [100 - 400] | 222  80x40x80 M  [300-700]  [300 - 700]
123 40x25x35 M [200 - 600] [100 - 700] | 223  80x50x70 M  [300 - 1000]  [500 - 1000]
124 60x10x30 M [800 - 1500] [1500 - 2500] | 224  120x20x60 M  [1000 - 3000]  [3000 - 5000]
125 60x15x25 M [100 - 500] [600 - 1200] | 225  120x30x50 M  [1000 - 2000]  [2000 - 5000]
126 70x10x20 M [1500 - 3000] [7000 - 9000] | 226  140x20x40 M  [1000 - 2000]  [4000 - 7000]
127 70x5x25 M [800 - 2000] [2500 - 5000] | 227  140x10x50 M  [1000 - 2000]  [3000 - 6000]
128 80x10x10 M [100 - 500] [2000 - 2800] | 228  160x20x20 M  [300 - 500]  [2000 - 6000]
120 80x5x15 M [2000 - 8000]  [20000 - 45000] | 229  160x10x30 M  [500 - 900]  [3000 - 5000]
130 50x10x40 P [700 - 1000] [800 - 1200] | 230  100x20x80 P [600 - 1200]  [800 - 1400]
131 50x15x35 P [100 - 600] [400 -600] | 231  100x30x70 P [400 - 800]  [700 - 1000]
132 40x20x40 P [100 - 400] [100 - 400] | 232  80x40x80 P [300 - 700]  [300 - 700]
133 40x25x35 P [200 - 600] [100 - 700] | 233  80x50x70 P [300- 1000]  [500 - 1000]
134 60x10x30 P [800 - 1500] [1500 - 2500] | 234  120x20x60 P [1000 - 3000]  [3000 - 5000]
135 60x15x25 P [100 - 500] [600 - 1200] | 235 120x30x50 P [1000 - 2000]  [2000 - 5000]
136 70x10x20 P [1500 - 3000] [7000 - 9000] | 236  140x20x40 P [1000 - 2000]  [4000 - 7000]
137 70x5x25 P [800 - 2000] [2500 - 5000] | 237  140x10x50 P [1000 - 2000]  [3000 - 6000]
138 80x10x10 P [100 - 500] [2000 - 2800] | 238  160x20x20 P [300 - 500]  [2000 - 6000]
139 80x5x15 P [2000 - 8000] [20000 - 45000] | 239  160x10x30 P [500 - 900]  [3000 - 5000]

*Ins =

Numero da Instancia
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O conjunto contém 60 instancias: 30 delas com 100 noés e outras 30 com 200 nods
cada. Do numero total de instancias, um terco tem custos fixos grandes, se compa-
rados aos custos varidveis; um terco tem custos fixos médios; e o restante tem custos
fixos pequenos. A capacidade de reprocessamento de cada facilidade é inversamente
proporcional ao seu custo fixo de instalacao. Por exemplo, instancias que tém custos
fixos grandes tém pequena capacidade de reprocessamento. Esta escolha pode parecer
contraditoria, mas, de acordo com Alumur et al. (2012), a disponibilidade de locais
para instalacao de facilidades que se encontram proximas aos grandes centros urbanos
sao menores e estas tém custos fixos de instalacao grandes.

Outra configuracao com uma relagdo diretamente proporcional entre as capaci-
dades e os custos foi submetida a testes preliminares. Os resultados sao similares em
muitos aspectos, mas a seguinte diferenca foi observada: problemas envolvendo facili-
dades com capacidades mais relaxadas sao mais facilmente resolvidos. Por esse motivo,
custos mais elevados de instalacao e menor capacidade de reprocessamento nas faci-
lidades tornam o problema mais complexo do ponto de vista computacional e mais

realistico na pratica.

3.1.5 Resultados Testes Exatos

Nesta subsecao, serao apresentados os resultados obtidos com a execucao dos
testes de redugdo exatos (Algoritmo 1). Na Tabela 3.6, encontram-se os resultados
dos testes de redugao para o conjunto de instancias geradas na Subsecao 3.1.4. Os
resultados do lado esquerdo da Tabela 3.6 correspondem as instancias com 100 nos e,
os da direita, sao das instancias com 200 nés. Nas primeira e sexta colunas, estao os
nomes das instancias; nas segunda e sétima colunas estao descritas as cardinalidades
do conjunto K de facilidades do PLC-LR para cada uma das instancias; nas demais
colunas |K0|, |[K1| e |K2|, estdo descritas a quantidade de elementos existentes, res-
pectivamente em cada conjunto K1, K2 e K0, ap6s a aplicacao dos testes de reducao.
A linhas marcadas em cinza na Tabela 3.6 destacam os casos em que o PLC-LR foram
resolvidas apenas aplicando-se os testes de reducao. Para as instancias com 100 nos,
foi possivel encontrar a solu¢ao 6tima para quase dois tercos delas. Contudo, para as
instancias maiores, com 200 nos, apenas 8 das 30 instancias propostas foram resolvidas
por meio dos testes de reducao. Esses resultados demonstram que os testes de reducao
sao adequados ao PLC-LR. Em alguns casos, nao foi necessario utilizar o método de
Benders, pois o problema foi completamente resolvido pelos testes de reducao. Mesmo
para as instancias em que sobraram variaveis livres no conjunto K2, houve uma reducao

significativa no nimero de variaveis inteiras. Nesses casos, o problema remanescente,
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quando resolvido pelo método de Benders, serd proporcionalmente mais simples que o

problema original. Os resultados da combinacao dos testes de reducao com o método

de Benders podem ser encontrados no Capitulo 5.

Tabela (3.6)

Resultados Testes Exatos

Instancia |K| |KO| |K1| |K2| T(s) | Instancia |K| |KO| |K1| |[K2| T(s)
110 10 2 8 0 158.82 210 20 0 3 17 12
111 15 0 7 8 21.28 211 30 0 4 26 340
112 20 0 12 8 189.17 212 40 0 21 19 1107
113 25 22 3 0 1.01 213 50 0 4 46 62248
114 10 0 6 4 10.27 214 20 0 12 8 77060
115 15 0 3 12 112]| 215 30 0 13 17 32605
116 10 3 5 2 1.11 216 20 0 11 3 81351
117 5 0 14 0.56 | 217 0 0 4 6 6
118 10 0 0 10 0.7 218 20 0 6 14 203
119 5 0 14 0.33 | 219 0 0 7 3 9805
120 10 7 3 0 17.07 220 20 7 13 0 3
121 15 10 9 0 18.36 221 30 15 12 3 12
122 20 0 1 19 2.52 222 40 0 5 35 80
123 2 20 5 0 132 223 50 32 5 13 7
124 10 3 7 0 5.17 224 20 4 11 5 16
125 15 4 4 7 8.45 | 225 30 10 20 0 27
126 10 4 6 0 1.62 226 20 0 2 18 4
127 5) 2 3 0 0.29 227 10 0 6 4 2
128 10 6 4 0 6.71 228 20 0 2 18 32
129 5 2 3 0 1.45 229 10 0 2 8 2
130 10 4 6 0 1.31 230 20 2 16 2 6
131 15 2 13 0 1.87 231 30 9 21 0 27
132 20 ) 12 3 1.32 232 40 14 23 3 82
133 25 8 13 4 2.7 233 a0 31 13 6 20
134 10 0 10 0 1.82 234 20 7 13 0 121
135 15 3 12 0 6.88 235 30 3 27 0 12
136 0 0 10 0 0.66 | 236 20 4 16 0 7
137 5 1 4 0 048 | 237 0 2 8 0 2
138 10 1 9 0 0.64 238 20 11 9 0 3649
139 5 1 4 0 0.37 | 239 0 4 6 0 23
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3.2 Testes de Reducao Aproximados

Uma alternativa aos testes de reducao exatos sao os testes de reducao aproxi-
mados. Para cada ciclo do Algoritmo 1, é necessério resolver |K2| + 1 problemas de
FCM, com a restricao adicional de integralidade das variaveis x, nos testes para abrir e
|K2| — |K1| + 1 desse problema nos testes para fechar. Nesse contexto, encontrar uma
forma de calcular Ay e €, por meio de problemas lineares mais simples pode ser uma
boa alternativa no que diz respeito ao tempo computacional.

E possivel estabelecer limites inferiores e superiores para Ay e €, respectiva-
mente. Baseado nos limites propostos por Akine & Khumawala (1977), serao definidos
dois novos testes, para abrir e para fechar facilidades, chamados de Teste de Reducao
Aproximados. Os limites A, e Q; podem ser calculados mais facilmente do que Ay e
Q, mas essa reducao na complexidade dos calculos tem como contrapartida a perda
do poder de poda dos testes aproximados em relacao aos testes exatos. O algoritmo
utilizado para os testes de reducao aproximados é praticamente o mesmo algoritmo
utilizado para os testes de reducao exatos, pois basta que se troquem os limites Ay e

Q) pelos limites Ay e €y, respectivamente.

3.2.1 Teste Aproximado para Abrir

O novo limite Ay do teste para abrir aproximado é calculado de forma semelhante
ao limite Ay, relaxando-se as restri¢oes de capacidade das facilidades no conjunto (K1U
K2 — {k}), em que k é a facilidade testada. Esse procedimento equivale a adicionar,
para cada facilidade no conjunto (K1 U K2 — {k}), uma outra facilidade artificial (r)
com capacidade infinita, de tal forma que os custos permanecam os mesmos. Seja R o

conjunto das facilidades artificiais 7, calcula-se A;, da seguinte forma:

Ay =W(K1UK2UR - {k}) - W(K1UK2UR) (3.18)

Pela propriedade (3.15) é possivel afirmar que A, é um limite inferior para Ay.

AL <Ay=W(KIUK2—{k}) - W(K1UK?2) (3.19)

Como Ay é menor ou igual a Ay, entdo, pelo Teorema 1, a facilidade k deve
ser aberta se Ap > fi. E facil ver que, para os casos em que A, > fp > A, a

facilidade £ seria aberta pelo teste exato, mas continuaria livre pelo teste aproximado.
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Contudo, considerando essa perda durante a fixacao das variaveis, é possivel garantir,
pelo Teorema 1, que as facilidades k para as quais A, é maior ou igual a f, devem ser

abertas em uma solugao 6tima para o PLC-LR.

Exemplo 2 Para demonstrar a diferenca entre os testes [\, e Ay, seque um exem-
plo ilustrativo do PLC-LR com 100 nds. A instdncia 110 deste exemplo faz parte do

conjunto de instincias com 100 nds que foi utilizado para os testes computacionais.

A solucao o6tima para a instancia 110 do PLC-LR é dada por w =
(0,0,0,0,0,1,1,0,0,0). A Figura 3.4 exibe a solu¢do do problema de FCM para a
instancia 110. Todo o fluxo de produtos passa pelas facilidades k6 e k7. As demais

facilidades estao desativadas.

Figura (3.4) Solucao FCM (W (K1 U K2)) para Instancia 110

OOferta DDemanda  <Facilidades

W(K1U K2) = 145503242

Na Figura 3.4, pode-se verificar que o fluxo foi distribuido entre as facilidades k6
e k7 para o problema de F'C'M dado por W(K1UK2)(3.16). Com objetivo de ilustrar a
diferenca entre os testes de reducao exatos e o testes de reducao aproximados, as Figuras
3.5 e 3.6 apresentam os testes de reducao exato e aproximado para as facilidades k6
e k7, respectivamente. Na Figura 3.5, a esquerda, esta a solucao do FCM com as
capacidades das facilidades relaxadas (teste aproximado) e, a direita, o FCM com

as capacidades das facilidades mantidas. Observa-se que, quando as capacidades do
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problema de FC'M sao relaxadas, todo o fluxo tende a se transportar para a facilidade
com 0s menores custos variaveis. Ao se testar a facilidade k6, todo fluxo passa a ser
atendido pela facilidade k7. No teste de reducao exato, como a capacidade da facilidade
k7 é preservada, o fluxo restante passa a ser atendido pela facilidade k8, aumentando,

assim, o valor da funcao objetivo do problema FCM.

Figura (3.5) Teste aproximado para abrir - facilidade k6

O Oferta ODemanda < Facilidades
Teste Aproximado - Capacidades relaxadas Teste Exato - Capacidades mantidas
W(K1UK2UR — {k6}) = 146747746 W(K1U K2 — k6) = 155276528

Na Figura 3.6, pode-se verificar que o mesmo ocorre ao testar a facilidade k7.
Na figura & esquerda, o fluxo que era reprocessado na facilidade k7, na auséncia das
restricdes de capacidade, foi totalmente transferido para a facilidade k6. A direita,

para o problema capacitado, o fluxo foi atendido pelas facilidades k6 e k8.

Os dados da Tabela 3.7 demonstram que, apds a execucao dos testes de reducao
exatos e aproximados, os valores de A, sdo maiores ou iguais aos valores de A, para
todo k no conjunto (K1U K2). Mais especificamente, as facilidades que foram abertas
k6 e k7 foram abertas em ambos os testes. Até mesmo nos casos em que A é menor
que Ay, a diferenca entre os limites ndo foi suficiente para que A, fosse menor que o
custo fixo fi. Para a instancia 110 e a maioria das instancias do conjunto de dados,
os resultados de ambos os testes foi bastante similar, mas para algumas delas os testes
aproximados tiveram resultados inferiores em relagao a fixacao das variaveis, conforme

se vé na Subsecao 3.2.3.
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Figura (3.6) Teste para abrir aproximado - facilidade k7

O Oferta ODemanda < Facilidades
Teste Aproximado - Capacidades relaxadas Teste Exato - Capacidades mantidas
W(K1U K2 — kT7) = 147084082 W(K1UK2 — kT7) = 156653486
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Tabela (3.7) Teste Aproximado para Abrir - Exemplo 2

Noés intermediarios K

N6  Posigao (mm) Ay Ay fr A > i
k1 (53,58) 0 0 38000 nao
k2 (67,72) 0 0 62707 ndo
k3 (92,46) 0 0 19939 ndo
k4 (52,99) 0 0 15673 nao
kb (82,43) 0 0 76774 nao
k6 (57,23) 1244504 9778775 55851 sim
k7 (90,80) 1580840 11641096 46030 sim
k8 (89,96) 1173 1173 87293 nio
k9 (67,17) 0 0 48725 nao
k10 (16,97) 0 0 23146 nao

3.2.2 Teste Aproximado para Fechar

Os testes aproximados para fechar facilidades no PLC-LR sao desenvolvidos de
maneira analoga aos testes aproximados para abrir. A ideia é determinar um limite
superior para €2, que seja calculado de forma mais simples, relaxando-se as restrigoes
de capacidade das facilidades k € K1.

Da mesma forma que foi feito na Subsecao 3.2.1, relaxar as restricoes de capacidade

das facilidades £ € K1 do problema de FCM, equivale a adicionar, para cada facilidade
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k no conjunto K1, uma facilidade artificial » com capacidade infinita.

Seja R o conjunto de todas as facilidades artificiais r. O limite € é definido por:

O = W(K1) — W(K1URU {k}) (3.20)

Pela propriedade (3.15), pode-se afirmar que € > €, Vk € K2.

Exemplo 3 Como continuacao do FExemplo 2, utilizando a instincia 110, serdo exe-
cutados os testes aprorimados e exatos para fechar facilidades. Os conjuntos K1 =
{k6,k7} e K2 = {k1,k2,k3, k4, k5, k8, k9, k10} sdo os conjuntos resultantes dos testes

para abrir.

Nas terceira e quarta colunas da Tabela 3.8, encontram-se os valores dos limites
Q) e Q. para cada uma das facilidades em K?2. Observa-se que esses valores sdo todos
nulos. Fato este que se justifica, pois, na solucao 6tima do PLC-LR, para a instancia
110, ha apenas as facilidades k6 e k7 ativas. Portanto, a solucao do problema FCM
nao se altera quando desativamos qualquer uma das facilidades do conjunto K2, tanto

nos testes de reducao exatos, quanto nos aproximados.

Tabela (3.8) Teste Aproximado para Fechar - Exemplo 3

Nos intermediarios K

No6 POSiQéO (mm) 7k Qk fk Qk S fk
k1 (53,58) 0 0 38000  sim
k2 (67,72) 0 0 62707  sim
k3 (92,46) 0 0 19939 sim
k4 (52,99) 0 0 15673 sim
k5 (82,43) 0 0 76774  sim
k8 (89,96) 0 0 87293  sim
k9 (67,17) 0 0 48725  sim
k10 (16,97) 0 0 23146  sim

Apos a execucao dos testes aproximados para fechar, o conjunto K2 ficou vazio, ou
seja, a solugdo otima para o PLC-LR (instancia 110) foi encontrada. Os resultados dos
testes de reducao aproximados para o conjunto de dados proposto pode ser encontrado

na Subsec¢ao 3.2.3.

3.2.3 Resultados Testes de Reducao Aproximados

Como era esperado, pelo fato de que A, é um limite inferior para A, e que Qy é

um limite superior para €25, houve uma perda do poder de poda dos testes de redugao
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aproximados em relacao aos testes exatos. Embora, na maioria dos casos, os testes
tenham apresentado resultados iguais, para 6 das 30 instancias com 100 nés e 12 das
30 instancias com 200 noés os resultados foram diferentes. Nas Tabelas 3.9 e 3.10, o
conjunto de instancias que apresentaram diferencas entre os testes de reducao exatos e
aproximados estao destacadas na cor cinza. Essas duas tabelas apresentam, a direita,
os resultados dos testes de reducao exatos e, a esquerda, os resultados dos testes de
reducio aproximados, para ambos uma coluna adicional (7'(s)) que apresenta o tempo
de execucao de cada algoritmo em segundos.

Para todas as linhas destacadas nas Tabelas 3.9 e 3.10, é possivel verificar que
os testes de reducao exatos tém maior poder de fixacao de varidveis que os testes
de reducao aproximados. Em contrapartida, os testes de reducao aproximados sao
processados mais rapidamente que os testes exatos, com algumas excecoes. Esses casos
excepcionais se devem ao maior nimero de ciclos de um algoritmo em relagao ao outro.

A Figura 3.7 traz uma comparagao entre os tempos computacionais de cada um
dos testes de reducao para as instancias com 200 n6s. Embora haja uma economia
consideravel, ambos os testes de reducao sao executados em um tempo computacional
razodvel. Devido & maior capacidade de fixacao de variaveis dos testes de reducao
exatos, neste trabalho optou-se por adotar os testes exatos combinados com o método
de decomposicao de Benders, para tratar os problemas de mais dificil resolucao. Essa
abordagem mostrou-se adequada e bem sucedida. Os resultados dessa combinagcao

entre os dois métodos podem ser conferidos no Capitulo 5.

25

20

15

10 = Aproximados
= Exatos

Tempo (horas)

Instancia

Figura (3.7) Tempo de Execugao Algoritmos Teste de Reducao Exatos e Aproximados
- Instancias com 200 noés.



3.2. TESTES DE REDUCAO APROXIMADOS

Tabela (3.9)

Resultados Testes de Reducao

Testes de Reducao Aproximados

Teses de Reducao Exatos

Inst |K| |KO| |K1] |K2| T(s)|Inst |K| |KO| |K1] |K2| T(s)
110 10 2 8 0 87.07| 110 10 2 8 0  158.82
111 15 0 1 14 1876 111 15 0 7 8 21.28
112 20 0 1 19 6558 | 112 20 O 12 8  189.17
113 25 22 3 0 092] 113 25 22 3 0 1.01
114 10 0 1 9 313|114 10 0 6 4 10.27
115 15 0 2 13 953|115 15 0 3 12 11.2
116 10 3 4 3 091] 116 10 3 5 2 1.11
117 5 0 0 5 054|117 5 0 1 4 0.56
118 10 0 0 10 067|118 10 0 0 10 0.7
119 5 0 1 4 030|119 5 0 1 4 0.33
120 10 7 3 0 16.00| 120 10 7 3 0 17.07
121 15 10 5 0 21.41] 121 15 10 5 0 18.36
122 20 0 119 203|122 20 O 1 19 2.52
123 25 20 5 0 1.29] 123 25 20 5 0 1.32
124 10 3 7 0 422|124 10 3 7 0 5.17
125 15 4 4 7 761] 125 15 4 4 7 8.45
126 10 4 6 0 1.62] 126 10 4 6 0 1.62
127 5 2 3 0 025|127 5 2 3 0 0.29
128 10 6 4 0 557|128 10 6 4 0 6.71
129 5 2 3 0 243|129 5 2 3 0 1.45
130 10 4 6 0 1.24] 130 10 4 6 0 1.31
131 15 2 13 0 1.71] 131 15 2 13 0 1.87
132 20 5 12 3 1.25] 132 20 5 12 3 1.32
133 25 8§ 13 4 268|133 25 8 13 4 2.7
134 10 0 10 0 1.60] 134 10 0 10 0 1.82
135 15 3 12 0 6.61| 135 15 3 12 0 6.88
136 10 0 10 0 072|136 10 0 10 0 0.66
137 5 1 4 0 058|137 5 1 4 0 0.48
138 10 1 9 0 065|138 10 1 9 0 0.64
139 5 1 4 0 035|139 5 1 4 0 0.37

Tempo médio (s)  8.91 | Tempo médio (s)  15.85

37
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Tabela (3.10) Resultados Testes de Redugao
Testes de Reducao Aproximados Teses de Reducao Exatos

Inst |K| |KO| |K1| |K2| T(s) \ Inst |K| |KO| |K1| |K2| T(s)
210 20 0 2 18 11.50 | 210 20 0 3 17 11.67
211 30 0 2 28 193.92 | 211 30 0 4 26 339.64
212 40 0 4 36 193.74 | 212 40 0 21 19 1106.71
213 50 0 3 47 28895.04 | 213 50 0 4 46  62247.77
214 20 0 2 18 5993.62 | 214 20 0 12 8  77060.30
215 30 0 2 28  4874.52 | 215 30 0 13 17 32605.46
216 20 0 3 17 23576.26 | 216 20 0 11 3 81351.49
217 10 0 1 9 0.57 | 217 10 0 4 6 6.14
218 20 0 2 18 108.62 | 218 20 0 6 14 203.12
219 10 0 1 9 626.18 | 219 10 0 7 3 9804.69
220 20 7 13 0 2.65 | 220 20 7 13 0 2.87
221 30 15 12 3 11.65 | 221 30 15 12 3 12.20
222 40 0 5 35 83.43 | 222 40 0 5 35 80.35
223 50 32 5 13 71.34 | 223 50 32 5 13 76.98
224 20 4 11 5 18.47 | 224 20 4 11 5 16.21
225 30 10 20 0 2710 | 225 30 10 20 0 26.72
226 20 0 2 18 3.25 1 226 20 0 2 18 3.89
227 10 0 6 4 1.32 | 227 10 0 6 4 1.63
228 20 0 2 18 27.19 | 228 20 0 2 18 31.70
229 10 0 1 9 1.44 1 229 10 0 2 8 1.58
230 20 2 16 2 6.25 | 230 20 2 16 2 6.33
231 30 9 21 0 27.34 | 231 30 9 21 0 27.22
232 40 14 22 4 85.30 | 232 40 14 23 3 82.05
233 50 31 13 6 1513 | 233 50 31 13 6 20.11
234 20 7 13 0 164.38 | 234 20 7 13 0 121.03
235 30 3 27 0 20.24 | 235 30 3 27 0 11.69
236 20 4 16 0 6.16 | 236 20 4 16 0 7.06
237 10 2 8 0 1.99 | 237 10 2 8 0 2.35
238 20 11 9 0 319132 ] 238 20 11 9 3648.80
239 10 4 6 0 1791 | 239 10 4 6 0 22.55

Tempo médio (s)  2275.26 | Tempo médio (s)  8964.68




Capitulo 4

Decomposicao de Benders para o
modelo PLC-LR

“Afagar a terra

Conhecer os desejos da terra
Cio da terra, a propicia esta¢do
E fecundar o chao.”

Chico Buarque - O cio da Terra

A decomposigao de Benders (1962) é um método classico para resolucio de pro-
blemas de otimizacao combinatoéria baseada na projecao das variaveis de grande escala
e na geracao de restricoes. Nesse método, o modelo a ser resolvido ¢ separado em
duas formulagoes mais simples: um Problema Mestre (PM) e um Subproblema (SP).
O problema mestre é uma versao relaxada do problema original, que contém somente
um subconjunto de variaveis complicantes e restricoes. O subproblema é definido pelo
problema original, no qual as variaveis inteiras sao tratadas como constantes. O mé-
todo de Benders é baseado na solucao iterativa do problema mestre e do subproblema
para se obter a solucao 6tima do modelo original.

O método de decomposicao de Benders tem sido utilizado na resolucao de diversos
problemas de programacao linear inteira mista. Para os problemas de localizagao de
facilidades, o método de Benders foi utilizado pelos seguintes pesquisadores: Geoffrion
& Graves (1974) utilizaram o algoritmo de Benders para resolver um problema de pro-
jeto de cadeia de suprimentos multi-produto em dois niveis; e Cordeau et al. (2006)
propuseram um novo modelo para o problema de projeto de rede logistica e apresen-
taram duas abordagens, a primeira integra o método simplex com Branch-and-Bound

e a segunda ¢ a decomposicao de Benders.

39
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Algumas desigualdades sao propostas para fortalecer a relaxacao do modelo
original. Ja o conjunto inicial de cortes, obtido por meio da relaxacao das restrigoes
de integralidade do problema mestre, é usado para acelerar o algoritmo de Benders. O
modelo PLC-LR é baseado no modelo de Cadeia de Suprimentos para Remanufatura
(Santibanez-Gonzalez & Diabat (2013)), com caracteristicas adicionais de que o fluxo
proveniente dos locais de ofertas ¢ indivisivel. Serao apresentados, neste capitulo, o
método de decomposicdo de Benders (Secao 4.1), a decomposicao de Benders para
o PLC-LR (Secao 4.2) e os resultados obtidos para o conjunto de dados propostos
(Secao 4.3).

4.1 O Meétodo de Decomposicao de Benders

Considere o problema genérico (P1), com a seguinte formulagao:
(P1)

Min c'z + f'y

sa: Ar+ By >0
yey
x>0

em que a matriz A tem dimensao m X n, x e ¢ sao vetores do espaco euclidiano R",
que representam as varidveis continuas e os custos associados a elas, respectivamente.
A matriz B possui dimensao m X p, e os vetores y e f contidos em RP sdo as variaveis
inteiras e os custos a elas associados e o vetor b que possui dimensao m.

Por hipotese, as variaveis y de (P1) tornam-no um problema dificil de ser resolvido.
Em contrapartida, as variaveis x sao facilmente tratéveis. Portanto, se tratarem essas
variaveis complicadoras y como se fossem constantes, o problema pode ser reduzido ao
seguinte problema:

(P2)

Min > (4.5)
sa: z—ca> fly (4.6)
Ax > b— By (4.7)
x>0 (4.8)

3% (4.9)

|
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A ideia central do método de Benders é a projecao. As variaveis x sao projetadas
para fora do problema original por meio dos multiplicadores u e v, que estao associa-
dos as restrigoes (4.6) e (4.7), respectivamente. Assim, o problema (P2) torna-se um

problema nas variaveis u e v.

(P3)
Min z (4.10)
sa: u'z > u' f'g + (v')' (b — By) i=1,.,n (4.11)
yey (4.12)

A grande desvantagem deste procedimento é que ele pode gerar um ntimero ex-
ponencial de restri¢oes, o que torna sua resolu¢ao muito dificil. Além disso, os pontos
extremos do poliedro do problema original (P1), e os raios extremos no caso de um
politopo convexo nao limitado, podem ser representados pela restrigao (4.11). Con-
siderando, entao, uma ordenagao desses pontos e raios extremos, tem-se o seguinte

problema mestre:

(PM)
Min z (4.13)
sa: 2 > f'g+ ()" (b~ BY) i=1,..q (4.14)
0> (v")"(b — By) i=q+1,.,r (4.15)
yevyvy (4.16)

Nesse problema, as restri¢oes do tipo (4.14) sdo conhecidas como cortes de oti-
malidade e as restri¢oes do tipo (4.15) sdo conhecidas como cortes de viabilidade. Para
resolver o (PM), é aplicada ao problema uma relaxagdo, e os cortes (restrigdes) sao

adicionados conforme as restri¢oes violadas sao identificadas pelo subproblema.

Sub-problema (SP)

Max 'y + (b — By)'u (4.17)
sa: Alu<ec (4.18)
u>0 (4.19)

No (SP), a variavel y é o parametro y que foi calculado no (PM).
Se o (SP) tem solugao viavel 6tima limitada, uma restri¢ao do tipo (4.14) ¢ adicionada

ao (PM). Entao, realiza-se o corte de otimalidade e o limite inferior gerado pelo (PM)
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é atualizado. Caso a solugdo do (SP) seja ilimitada, esta é associada a um raio extremo
do politopo do problema original, e é realizado, entao, um corte de viabilidade pela
adicao da restri¢ao do tipo (4.15) ao (PM).

4.2 Decomposicao do Modelo PLC-LR

Nesta secao, sera apresentada a decomposicao de Benders para o PLC-LR. Esse
modelo tem dois conjuntos de varidveis inteiras x e w. Pela fixacao de ambas como z

e w, pode-se reescrever o PLC-LR como:

D e+ Y Y (o [ awn + Min Y Y iy (4.20)

keK i€l keK keK jeJ

Zykj = Zaix’ik, Vk € K (4.21)
jeJ el

> k=10 VjeJ (4.22)
keK

yy >0,  VielVjeJVkeK (4.23)
T € U, VieI,Vke K (4.24)
wy € U, Vk e K (4.25)

Em que U é o seguinte conjunto:

Z ;T < MWy, Vk e K
v={" ) (4.26)

Associando-se as variaveis g, e r; as restrigdes (4.21) e (4.22), respectivamente,
o problema dual associado ao problema (4.20 & 4.25) é dado pela seguinte formulagao:
Sub-problema Dual (SP)

ka'u?k + Z Z (C?k + f]:,n) a;T;. + Max Z Z a;TikqK + Z bj?“j (4.27)

keK keK icl keK icl jeJ
rit+aq<c; VieJVkeK (4.28)
qe,r;  livres Vke K\VjeJ (4.29)
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Dessa forma, o problema mestre é dado pela seguinte formulagao:
Problema Mestre (PM)

keK keK i€l

N> > amde+ b7 (4.31)
keK iel JEJ

wy, T € U (4.32)

Uma restri¢ao do tipo (4.31) é adicionada ao modelo quando o sub-problema dual
é resolvido & otimalidade. Esta restricao é chamada de corte de otimalidade.
O Algoritmo 2 é o algoritmo de Benders para o método de decomposicao classico, no
qual LS é o limite superior, LI o limite inferior, FO é o valor da funcao objetivo obtida
por meio da solu¢ao 6tima do (PM) e FOD é o valor da funcdo objetivo obtida por

meio da fungio objetivo do (SP).

Algoritmo 2 Algoritmo de Benders

Passo 1 Faca LI =—o00, LS=4cew,z €V

Passo 2 Enquanto LS — LI > ¢ Execute Passos 3-7

Passo 3 Resolva (SP) (4.27) - (4.29), obtendo o corte de Benders

Passo 4 Se (SP) teve solugdo 6tima entao LS < min(LS, FOD)

Passo 5 Adicione os cortes ao (PM) (4.30)-(4.32)

Passo 6 Resolva o (PM) (4.30)-(4.32) e atualize os valores de w e Z no (SP).
Passo 7 Atualize LI < FO

Neste algoritmo, as solugoes fornecidas pelo (PM) sdo vidveis para o PLC-LR,
pois a restricao (4.32) garante que as varidveis x e w estejam no conjunto de solugoes
vidveis V' (4.26). Portanto, a solucdo do (PM) é um limite inferior para a solucao
do problema PLC-LR. Esse limite inferior é aprimorado iterativamente pela adicao de
cada corte de Benders (4.31). Quando LI converge para LS, a solugdo 6tima para o
PLC-LR é encontrada.

A aplicacao do método de Benders para o PLC-LR, de acordo com a decomposicao
apresentada nesta secao, obteve bons resultados. Somente trés instancias, do conjunto
de 60 instancias, nao puderam ser resolvidas utilizando o Algoritmo 2 dentro do limite
de tempo pré-estabelecido de 48 horas. Os resultados na Secao 4.3 demonstram que
a utilizacdo do método de Benders foi adequada ao problema proposto, mas, com o
objetivo de economizar tempo computacional e resolver todos os problemas propostos,

a combinacao entre os Algoritmos 1 e 2 foi muito bem sucedida (Capitulo 5).
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4.3 Resultados

Nesta secao, serao apresentados os resultados computacionais da aplicacao do

algoritmo de Benders para o conjunto de dados proposto para o PLC-LR.
O Algoritmo 2 foi implementado utilizando-se a linguagem de programagao matematica
AMPL, e os problemas de programacao linear (PM e SP) foram resolvidos por meio do
software comercial CPLEX, versao 12.6. Os testes computacionais foram executados
em uma méaquina de 64 bits, com sistema operacional Ubuntu versao 13,10 com 7.8
GB de memoria RAM e processador Intel core i7 — 2600C PUQ3.40GH z x 8.

A Tabela 4.1 mostra os resultados do algoritmo de Benders para o conjunto
de dados proposto. Essa tabela esta dividida da seguinte forma: & esquerda estao os
resultados para as instancias com 100 nés e a direita estao as instancias com 200 n6s. Na
primeira coluna, estao os nomes das instancias; a segunda coluna apresenta o ntimero
de iteracoes do método de Benders, até se alcancar a solucao 6tima para o PLC-LR;
a terceira coluna (GAP Inicial) representa a distancia entre o LI e o LS na primeira
iteracao do método de Benders; e a quarta coluna apresenta o tempo computacional
gasto pelo algoritmo e as médias apresentadas sao as médias aritméticas de cada um
dos parametros medidos para cada subconjunto de instancias.

Uma observacao sobre o GAP inicial faz-se necessaria. FEsta medida é importante
para se fazer uma comparacao com os resultados do Capitulo 5. Neste capitulo serao
apresentados os resultados da combinacao entre os testes de reducao e o método de
Benders. Como a proposta é a reducao da complexidade do problema por meio da fixa-
¢ao de varidveis, veremos que o GAP inicial do algoritmo de Benders para o problema
resultante dos testes de reducao é muito menor do que os GAPs constantes na Tabela
4.1. O algoritmo de Benders obteve a solu¢ao 6tima para todas as instancias com 100
nos. Entretanto, para algumas instancias mais complexas, com 200 nds (211,213 e 214)
o algoritmo de Benders nao conseguiu alcancar a solucao 6tima. Para todos os casos o
tempo maximo de processamento foi fixado em 48 horas.

O aumento no ntimero de arcos e a diminuicao das capacidades das facilidades sao
fatores complicadores para o PLC-LR. Quando instancias com tais caracteristicas sao
encontradas, alternativas devem ser pensadas a fim de se superarem tais dificuldades.
No Capitulo 5 serd apresentada a combinacao entre os testes de redugao e o método de
Benders. Esta abordagem se mostrou muito adequada para o PLC-LR e o algoritmo
foi capaz de resolver todas as instancias do conjunto de dados e ao mesmo tempo obter
uma diminuicao do tempo computacional. Portanto, problemas complexos que nao
puderam ser resolvidos por outros métodos, com um tempo computacional aceitavel,

sao resolvidos utilizando-se esta combinacao.
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Tabela (4.1) Resultados Algoritmo Benders

Ins- Itera- GAP Tempo Ins- Itera- GAP Tempo
tancia ¢oes  Inicial Total (s) tancia ¢oes Inicial ~ Total (s)
110 2 9.93% 184.81 210 6 47.45 % 12.81
111 2 13.35% 27.82 211 - - -
112 2 22.54% 600.14 212 4 20.55% 7431.94
113 8 33.29% 0.48 213 - - -
114 5 13.15% 25.14 214 - - -
115 3 41.36% 3.13 215 5 47.77%  46089.57
116 3 24.18% 3.19 216 4 40.53% 119861.64
117 2 25.41% 0.07 217 6 28.19% 14.32
118 2 15.58% 0.71 218 3 19.25%  11382.53
119 7 9.27% 3.66 219 2 13.82%  11178.54
Média 3.6  19.42% 84.92 Média 4.3 28.35%  32659.76
120 3 30.30% 0.66 220 11 32.89% 1.73
121 3 22.48% 1.57 221 48 35.711% 434.21
122 10 31.82% 23.73 222 6 50.16% 137.09
123 3 45.92% 1.58 223 d 43.36% 111.8
124 3 47.92% 0.45 224 30 46.75% 128.53
125 12 36.45% 29.29 225 21 48.25% 48.52
126 5 26.16% 1.01 226 17 40.81%  12534.14
127 5 17.62% 0.12 227 17 29.08% 102.14
128 4 31.07% 5.4 228 4 49.04% 304.59
129 4 26.21% 0.52 229 8 35.15% 23.33
Média 0.2 28.20 6.43 Média 16.7  41.12% 1382.61
130 5 33.77% 0.33 230 25 46.04% 3.65
131 19 44.48% 2.77 231 25 51.75% 24.79
132 12 43.13% 1.49 232 13 57.24% 11.35
133 15 45.70% 2.26 233 15 46.68% 51.93
134 7 49.92% 0.53 234 14 50.60% 175.63
135 12 54.84% 3.14 235 43 64.00% 24.21
136 6 39.99% 0.29 236 33 43.99% 52.61
137 4 32.27% 0.1 237 7 43.31% 0.85
138 8 52.43% 0.43 238 d 44.26%  18631.78
139 Y 44.11% 0.17 239 7 42.75% 18.34
Média 9.3  44.06% 1.15 Média 18.7  49.06% 1899.51

Tempo Total 924.99 ‘ Tempo Total 262822.12







Capitulo 5

Analise dos Resultados

“We have a greed with which we have agreed
And you think you have to want more than you need”
Eddie Vedder - Society

Neste capitulo serao apresentados os resultados computacionais da aplicacao do
algoritmo em dois passos que utiliza os testes de reducao exatos, para fixacao prévia das
facilidades, seguido do método de Benders para resolucao do problema remanescente
(Coelho & Mateus, 2017).

O Algoritmo 3, que retine os dois métodos (testes de redugao exatos (Secao 3.1) e o
método de Benders (Capitulo 4), é um algoritmo com dois passos. O primeiro passo é a
fixacao de variaveis, aplicando-se os testes de reducao exatos para o conjunto de dados
(Algoritmo 1) e o segundo passo é a resolu¢ao do problema resultante via método de
Benders (Algoritmo 2). No segundo passo, o problema mestre (equagoes (4.30)-(4.32) e
o subproblema de Benders (equagoes (4.27)-(4.29)) tém suas variaveis inteiras definidas
apenas por aquelas variaveis que restaram no conjunto K2 apoés a execucao dos testes

de reducao.

Algoritmo 3 Algoritmo Testes + Benders

Passo 1 Execute Algoritmo 1 Testes de Redugao exatos
Defina variaveis inteiras do PLC-LR por W = {wy; k € K2}
Passo 2 Execute Algoritmo 2 Método de Benders.

O Algoritmo 3 foi implementado por meio da linguagem de programacao AMPL.
Os problemas de programacao linear foram resolvidos utilizando-se o software CPLEX

versao 12.6. Os testes computacionais foram realizados em uma maquina com precisao
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de 64 bits, sistema operacional Ubuntu versao 13.10, com 7.8 Gb de memoria RAM e
processador Intel core 17 — 2600C' PUQ3.40GH z x 8.

A Tabela 5.1 mostra os resultados para as instancias cujas facilidades possuem custos
fixos grandes e capacidades de reprocessamento pequenas (Instancias 110-119 e 210-
219) e a Tabela 5.2 os resultados para o conjunto de insténcias restante. Na Tabela
5.1, as colunas da esquerda apresentam os resultados do Algoritmo de Benders obtidos

no Capitulo 4.
Tabela (5.1) Resultados Algoritmo Testes + Benders

Instan- Itera- GAP Tempo Instan- Testes Benders GAP Benders Tempo
cias ¢oes Inicial Tot.(s) cias Tempo(s) Tempo(s) Inicial Iter. Tot.(s)
110 2 9.93% 184.81 110 158.82 - - - 158.82
111 2 13.35% 27.82 111 21.28 25.51 0.44% 2 46.79
112 2 22.54% 600.14 112 189.17 222.06 2.06% 2 411.23
113 8 33.29% 0.48 113 1.01 - - - 1.01
114 5 13.15% 25.14 114 10.27 11.14 3.53% 3 21.41
115 3 41.36% 3.13 115 11.2 4.67 24.10% 2 15.87
116 3 24.18% 3.19 116 1.11 1.62 2.37% 2 2.73
117 2 25.41% 0.07 117 0.56 0.09 11.38% 2 0.65
118 2 15.58% 0.71 118 0.7 0.76 15.58% 2 1.46
119 7 9.27% 3.66 119 0.33 3.01 2.86% 6 3.34

Média 3.60 20.81% 84.92 | Meédia 394 33.61 7.46% 2.75 66.33
210 6 47.45 % 12.81 210 11.67 5.83 26.74% 3 17.5
211 - - - 211 339.64 11476.74 14.95% 3 11816.38
212 4 20.55% 7431.94 212 1106.71 1904.2 4.07% 2 3010.91
213 - - - 213 62247.77 14725.2 27.89% 4 76972.97
214 - - - 214 77060.31 9283.04 5.34% 5 96343.34
215 5 47.77% 46089.57 215 32605.46 843.43 18.96% 3 33448.89
216 4 40.53% 119861.64 216 81351.49 11709.48 8.32% 3 93060.97
217 6 28.19% 14.32 217 6.14 4.9 12.93% 3 11.04
218 3 19.25% 11382.53 218 203.12 11246.51 8.91% 3 11449.63
219 2 13.82% 11178.54 219 9804.69 848.03 1.64% 2 10652.72

Meédia 4.29 28.35% 32659.76 | Média* 17869.90 3794.63 11.65% 2.29 21664.52

*A média aritmética dos parametros dessas colunas desprezam os valores relativos as instancias 211,213 e 214 para fins
de comparagao com o método de Benders

As colunas da direita da Tabela 5.1 apresentam os resultados do Algoritmo 3
(Testes + Benders). Neste caso, o tempo total de execucao do algoritmo é a soma direta
do tempo de processamento dos testes de reducao (Testes Tempo (s)) e do algoritmo de
Benders (Benders Tempo (s)). As informagoes fornecidas por essas tabelas revelam um
decrescimento no tempo de processamento dos algoritmos. O tempo médio gasto pelo
algoritmo de Benders nos problemas com 200 nos é de 32.659,76 segundos, enquanto o
tempo médio do Algoritmo 3 é de somente 21.664,52 segundos.

Uma comparacdo entre o Algoritmo de Benders (2) e o mesmo algoritmo depois
que as facilidades foram fixadas pela aplicacao prévia dos testes de redugao revela uma
reducgao de quase 90% do tempo de processamento, de 32.659,76 segundos para 3.794,63
segundos. O nimero de iteracoes e o GAP inicial, mostrados na Tabela 5.1, também
diminuiram quando comparados os valores entre o Algoritmo de Benders e o Algoritmo

Testes + Benders.
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A Tabela 5.2 apresenta os resultados para os problemas cujos custos fixos e as
capacidades das facilidades sao equilibrados (Instancias 120-129 e 220-229) e para os
problemas nos quais os custos fixos sao pequenos e as capacidades das facilidades sao
elevadas (Instancias 130-139 e 230-239). De acordo com os Teoremas 1 e 2, a compa-
racao entre os custos fixos (fi) e os custos varidveis de uma facilidade wy, determina
se essa facilidade serd considerada aberta/fechada nos testes de redugdo. Portanto,
quando os custos fixos nao sdo grandes em relacao aos custos varidveis no problema
PLC-LR, espera-se que seja possivel fixar um alto nimero de varidveis. Nesse caso, foi
exatamente o que aconteceu: as instancias com os custos fixos menores foram quase

todas resolvidas no primeiro passo do Algoritmo 3.

Inst Testes Benders GAP Benders Tempo Inst Testes Benders GAP Benders Tempo
T(s) T(s) Inicial Iter. Tot.(s) T(s) T(s) Inicial Iter. Tot.(s)
120 17.07 - - - 17.07 220 2.87 - - - 2.87
121 18.36 - - - 18.36 221 12.2 414.47 4.73% 47 426.67
122 2.52 24.32 18.96% 10 26.84 222 80.35 118.63  19.73% 6 198.98
123 1.32 - - - 1.32 223 76.98 67.55 16.46% 3 144.53
124 5.17 - - - 5.17 224 16.21 15.81 2.14% 13 32.02
125 8.45 6.1 6.04% 12 14.55 225 26.72 - - - 26.72
126 1.62 - - - 1.62 226 3.89 1899.94  16.54% 20 1903.83
127 0.29 - - - 0.29 227 1.63 9.62 2.57% 6 11.25
128 6.71 - - - 6.71 228 31.7 123.06 31.82% 3 154.76
129 1.45 - - - 1.45 229 1.58 2.74  10.55% 4 4.32

Média 6.30 15.21 12.50% 11 9.34 Média 25.41 331.48 13.07% 12.75 290.60
130 1.31 - - - 1.31 230 6.33 2.38 0.60% 19 8.71
131 1.87 - - - 1.87 231 27.22 - - 27.22
132 1.32 1.38 1.94% 11 2.7 232 82.05 4.83 0.66% 6 86.88
133 2.7 1.09 2.20% 9 3.79 233 20.11 19.92 9.50% 14 40.03
134 1.82 - - - 1.82 234 121.03 - - - 121.03
135 6.88 - - - 6.88 235 11.69 - - - 11.69
136 0.66 - - - 0.66 236 7.06 - - - 7.06
137 0.48 - - - 0.48 237 2.35 - - - 2.35
138 0.64 - - - 0.64 238 3648.8 - - - 3648.8
139 0.37 - - - 0.37 239 22.55 - - - 22.55

Média 1.81 1.24 2.07% 10 2.1 Média  394.92 9.043 3.59% 13 397.63

Tabela (5.2) Resultados Algoritmo Testes + Benders

Uma comparagio entre os resultados da Tabela 5.2 e os da Tabela 4.1 (resultados
do Algoritmo de Benders - Capitulo 4) revela que a maioria dos problemas foi resolvida
no primeiro passo do Algoritmo Testes + Benders. Esse resultado indica uma certa
sensibilidade dos testes de reducao em relacao aos custos fixos de instalacao das faci-
lidades. Contudo, a proposta desses testes nao é resolver completamente o problema.
Parametros com dimensoes mais balanceadas tornam a fixacao de variaveis mais signi-
ficante, mas nao refletem a realidade do problema, em que os custos de instalacao de
uma facilidade é elevado e as capacidades de reprocessamento delas sao limitadas.
Para os problemas com 100 nés (120-139), o tempo de processamento do algoritmo

Testes + Benders ¢ maior se comparado ao algoritmo de Benders. Entretanto, esses
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problemas sdo pequenos e mais simples. Como os testes de redugao exigem que se
resolva um problema de FCM para cada facilidade testada, o tempo de processamento
acabou sofrendo esse pequeno acréscimo. Por outro lado, os problemas com 200 nés
(220-239) reafirmam as vantagens em se utilizar o Algoritmo 3.

Este subconjunto de instancias (120-139 e 220-239) foi gerado para diversificar os exem-
plos do PLC-LR e nao tem muita similaridade com os problemas reais. Frequentemente
as facilidades de reprocessamento tém custos fixos de instalacao mais elevados e esse
processo é limitado devido as severas limitacoes orcamentérias.

Para complementar a analise dos resultados encontrados utilizando-se o Algoritmo 3, as
Figuras 5.1 a 5.4 apresentam uma comparacao grafica dos valores médios exibidos nas
Tabelas 5.1 e 5.2. Para as instancias com custos fixos elevados, o tempo médio gasto
pelo algoritmo Testes + Benders é muito menor que o tempo gasto pelo Algoritmo de
Benders. As Figuras 5.1 mostram que a diferenca no tempo é significativa. Contudo,
o Algoritmo de Benders gastou menos tempo que o Testes + Benders, como mostrado
na Figura 5.1 a esquerda, para as instancias nas quais os custos fixos sao equilibrados
ou pequenos. Isto ocorre porque essas instancias sao resolvidas mais facilmente e a
execucao dos testes de reducao adicionam alguns segundos ao processo de resolucao.

O mesmo ocorre na Figura 5.1 & direita, nas instancias com 200 nos.
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Figura (5.1) Tempo médio de processamento em segundos, (a) 100 nos, (b) 200 nos.

Além do tempo de processamento, outros parametros importantes podem ser
analisados. As Figuras 5.2 e 5.3 mostram que os GAPs iniciais e o ntimero de iteragoes
do algoritmo de Benders sao menores quando os testes de reducao sao executados
primeiro. Além disso, o tempo computacional requerido para resolver as instancias é
reduzido na maioria dos casos, uma vez que o numero de iteracoes e a quantidade de
problemas lineares (PM e SP) diminuem. Entretanto, em alguns casos, o valor médio
no numero de iteracoes aumenta para o algoritmo Testes + Benders. Essa média se
refere a um pequeno conjunto de instancias, porque no conjunto de problemas, muitas

instancias sao resolvidas no primeiro passo do Algoritmo 3. Na Tabela 5.1, analisando-
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se caso a caso, apo6s a aplicacao dos testes de reducao, o nimero de iteracoes do

algoritmo de Benders decresce ou permanece inalterado para todas as instancias.
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Figura (5.2) GAP entre LS e LI na primeira iteracao do Algoritmo de Benders, com
e sem a aplicacao prévia dos testes de reducao.
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Figura (5.3) Numero de itera¢oes do Algoritmo de Benders, com e sem a aplicagao
prévia dos testes de reducao.

Finalmente, na Figura 5.4 os valores médios do tempo de processamento do algo-
ritmo de Benders, com e sem a aplicacao prévia dos testes de reducao sao comparados.

A reducao dos GAPs iniciais e do nimero de iteragoes do método de Benders no
Algoritmo 3 sao os responsaveis pela reducao no tempo de processamento para todos
os casos tratados neste estudo.

O planejamento da implementagao de uma rede de logistica reversa envolve uma
série de varidveis externas e interferéncias legais. O presente estudo fornece uma anélise
geral do problema e uma base para futuros estudos de caso. No Capitulo 6, sera apre-
sentado um novo modelo para o problema de Cadeia de Suprimentos Fechada (Closed

Loop Supply Chain - CLSC). Esse modelo foi desenvolvido levando-se em consideragao
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as caracteristicas do problema CLSC e as legislacdes mais desenvolvidas em relacao ao

reaproveitamento de matéria prima, a preservacao ambiental e & gestao dos residuos

solidos.




Capitulo 6

Modelo de Cadeia de Suprimentos
Fechada CLSC

“O sertao vai virar mar, dd no cora¢ao

O medo que algum dia o mar também vire sertao.”

Sa & Guarabyra - Sobradinho

Com o aumento populacional, a demanda por produtos e servigos também au-
menta e desagregar essas tendéncias é praticamente impossivel. Como resultado de
uma economia linear, que nao facilita o uso sustentavel de matérias primas, tem-se
consequéncias adversas para o meio ambiente que incluem danos aos ecossistemas.
Uma alternativa seria promover uma economia circular, em que haja o reaproveita-
mento de materiais por meio da mineracao urbana. As oportunidades econdmicas e os
beneficios ambientais sao grandiosos.

Na UE 60% dos materiais descartaveis sao destinados a aterros ou sao incinerados.
Isso ilustra uma perda significante de valores, bem como a perda da oportunidade de
recuperar materiais com um minimo impacto, se comparado, por exemplo, a extracao
mineral. De fato, a economia circular em implantacao na UE pretende chegar a redugao
de 48% das emissoes de carbono até 2030 e a 83% até 2050, se comparados ao ano de
2012. Por essas razoes, as estratégias de uma economia circular sao muito atrativas
(Ericsson & Kuehr, 2015).

Como a demanda por produtos eletronicos tem estado em constante crescimento,
seus residuos podem se tornar substanciais para a economia circular. De acordo com a
Universidade das Nagoes Unidas (UNU), cerca de 42 milhoes de toneladas de produtos
eletronicos foram descartados em 2014. O valor aproximado desses produtos é de 48
milhoes de euros (Duan et al., 2013).

23
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O primeiro passo para implementar uma economia circular seria que as empresas
se responsabilizassem tanto pelo fluxo direto quanto pelo fluxo reverso de seus produtos.
A legislacao especifica para residuos sélidos é bastante recente, no mundo todo. A UE
foi pioneira na implementacao e aplicacao dessas politicas e suas diretivas apresentam
um caminho que deve ser seguido pelos paises que tenham a preservacao ambiental
como prioridade (Linton et al., 2007).

No Brasil, a politica nacional dos residuos sélidos, Lei 12.305 de 2010, foi um
marco importante para estabelecer diretrizes e estimular os processos de reciclagem.
Entretanto o sucesso na coleta de materiais metéalicos deve-se aos mais de meio mi-
lhao de catadores e a cerca de 2400 empresas cooperativas envolvidas na reciclagem e
comércio desse material. Por outro lado, a coleta e reciclagem de lixo eletronico nao
¢ tao bem sucedida, pois os residuos eletronicos nao sao considerados valiosos para o
mercado brasileiro (de Oliveira et al., 2012).

Paises orientais como o Japao também enfrentam problemas com o cumprimento
de suas leis. Ha duas importantes leis, Japan’s Home Appliances Recycling Law e FEnd-
of-Life Vehicle Law, que visam promover a reciclagem de material, mas nao ha estimulo
para tais agoes no pais (Matsumoto & Umeda, 2011).

Um problema importante e estratégico para as companhias é o projeto da rede
logistica, geralmente, as decisoes do projeto dessas redes envolve a determinacao de
quantos centros de reprocessamento devem ser instalados e quais devem ser as capa-
cidades de reprocessamento dessas instalacoes. Em se tratando de logistica reversa, o
projeto da rede inclui determinar as capacidades de armazenamento e recuperacao dos
produtos usados, a quantidade de fluxo existente entre as facilidades e onde ficarao os
locais para o descarte adequado dos residuos.

Em geral, um sistema mais complexo ¢ obtido fechando-se o ciclo da cadeia de
suprimentos em comparagao com a tradicional cadeia linear de suprimentos. A comple-
xidade surge no gerenciamento de estoques de materiais, fluxos de retorno e transporte,
no planejamento de recursos, na gestao de fabricacao e remanufatura, ao mesmo tempo
que nas instalagoes de produgao e na coordenagao a rede como um todo (Battini et al.,
2017).

Tafaghodi Khajavi et al. (2011) propuseram um PPLIM bi-objetivo que integra
os fluxos diretos e reversos numa formulacao generalizada para o problema de projeto
de uma rede logistica. O problema proposto por eles buscou minimizar os custos totais
e maximizar a capacidade de resposta do CLSC simultaneamente.

Em um estudo de caso sobre o reaproveitamento de pneus Pedram et al. (2017)
propuseram um modelo uma rede CLSC com demanda incerta. O principal objetivo

foi maximizar os lucros e proporcionar um suporte para a gestao de residuos de tal
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modo que a polui¢ao gerada fosse minima. Os resultados obtidos demonstraram que a
utilizacao do modelo CLSC nao somente contribui com o meio-ambiente, mas também
traz beneficios econémicos aos empresarios do setor.

Considerando o problema de projeto de rede logistica Luitel et al. (2014) desen-
volveram um PPLIM e um processo hierarquico de tomada de decisoes. O processo
hierarquico e o PPLIM proporcionaram resultados similares. Uma analise de sensibili-
dade foi realizada para niveis altos, médios e baixos de demanda e retorno de produtos
usados.

Dessa forma, com base em estudos anteriores e em metas estabelecidas de re-
torno de produtos usados, é apresentado um modelo matemaético para o problema de
cadeia de suprimentos fechada (CLSC). Esse modelo CLSC foi elaborado de forma a
tratar os fluxos diretos e reversos dos produtos manufaturados. O objetivo principal
é estabelecer os locais de instalacao para dois tipos de facilidades, as facilidades de
reprocessamento e o locais para o descarte adequado dos materiais que nao puderem
ser reaproveitados. Trata-se, portanto, de um problema de localizacao de facilidades
bastante complexo, pois além de realizar o balanceamento do fluxo direto de produtos
novos, prevé trés diferentes alternativas apos o reprocessamento dos produtos usados.
Os produtos retornados podem ser remanufaturados, ter suas pecas e componentes
reutilizados no mercado de pegas e manutengdo (mercado secundério) ou, em ultimo
caso, serem adequadamente descartados.

Para determinar o melhor local para construcao das facilidades de reprocessa-
mento e de descarte de materiais, sao considerados os custos fixos de instalacao, os
custos variaveis de transporte e os custos de gerenciamento.

Entende-se por custos de gerenciamento os processos realizados durante o repro-
cessamento, tais como limpeza, desmontagem e separagao (Figura 6.1). Os custos de
gerenciamento nos locais de descarte de material referem-se ao manuseio e separacao,
principalmente no que diz respeito ao descarte de substancias perigosas.

A Figura 6.2 apresenta a estrutura da rede logistica para o problema CLSC. Neste
modelo sao considerados quatro tipos de locais: as fabricas, o mercado, os centros
de reprocessamento e os locais de descarte. As fabricas de produtos novos tem sua
localizacao conhecida, sao os locais de fabricagao dos produtos que serao enviados ao
mercado para comercializacao. Afim de simplificar o modelo, o mercado retine um
conjunto de estabelecimentos diversos, sao eles, as lojas, os depositos de venda online
e os outlets. O fluxo de produtos novos entre as fabricas e o mercado consumidor é o
fluxo direto, na Figura 6.2 esta representado por uma linha soélida.

Uma forma inteligente que as empresas, comprometidas com o meio ambiente,

encontraram para estimular o retorno de produtos ao fim de sua vida 1til, foi oferecer
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Figura (6.1) Reprocessamento de produtos usados - imagens retiradas de http://
www.sasierecycling.in
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descontos em produtos novos aos clientes que devolverem seus produtos usados. Ha
também, estabelecimentos que recolnem materiais que possuem substancias perigosas,
tais como pilhas e baterias. Portanto, neste modelo os pontos de coleta para produtos

usados encontram-se nos mesmos locais que compoem o mercado.

Outra hipotese pré-estabelecida ¢ a de que haja metas de coleta para produtos
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usados, a diretiva WEEE definiu metas de retorno a partir de 30% no ano de 2003 até
65% em 2035 . No modelo matematico serdo estabelecidas porcentagens de retorno de
p% desses produtos ao final de sua vida 1util. Ou seja, a cada 100 produtos novos que
sao entregues ao mercado consumidor p produtos usados devem ser coletados. Esses

produtos coletados sao enviados aos centros de reprocessamento.

Uma vez realizada a coleta, esses produtos serao enviados as facilidades de re-
processamento. La os produtos usados serao separados, limpos e de acordo com suas
condicoes eles podem ter trés diferentes destinos: Os produtos novos que foram devol-
vidos por pequenos defeitos de fabricacao serao remanufaturados, portanto retornam
para as fabricas. As pilhas, baterias, produtos que contenham substancias perigosas e
produtos (ou parte deles) que ndo puderem ser reaproveitados de alguma forma, serdo
adequadamente descartados em locais de descarte apropriados. Por tltimo, as pecas
e partes de produtos que possam ser reaproveitados serao enviados ao mercado de
manutencao e pecas usadas, por simplicidade admite-se que esse mercado secundéario
funciona em conjunto com o mercado de produtos novos.

E possivel estimar, com base em dados de empresas que ja atuam no ramo de
reciclagem e remanufatura, quantos produtos, do total de produtos coletados, podem
ser remanufaturados, reaproveitados (por separagao de pecas) ou descartados (pilhas,
baterias e residuos pds reprocessamento). Os parametros estimados dependem dos
tipos de produtos que fazem parte dessa cadeia de suprimentos, para a modelagem do
problema sao estabelecidos percentuais que dividem o montante de produtos usados
recolhidos.

No processo de desmontagem e separacao para reaproveitamento de pecas e com-
ponentes, conhecendo-se o tipo de produto, pode-se estabelecer quantas pecas e com-
ponentes sao reaproveitaveis. Dessa forma, utilizando-se uma estimativa realista, um
produto pode ser dividido em partes que sao enviadas ao mercado secundario. Estima-
se também a perda de material que sao enviadas ao locais de descarte.

Suponha que, por dados historicos da empresa, cerca de 10% de seus produtos
apresentem defeitos de fabricacao passiveis de reparacao. Logo, serd considerado no
modelo que 10% de todo material coletado devem ser remanufaturados.

Por outro lado, os centros de coleta que recebem pilhas e baterias usadas também
podem fornecer dados sobre a quantidade desse tipo de material é recolhido em de-
terminado periodo de tempo. Portanto, é possivel estimar a porcentagem de residuos
toxicos que passam pelos centros de reprocessamento e sao enviados para descarte junto

com os residuos do particionamento dos produtos usados.

'Waste Management Rules http://ec.europa.eu/environment
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6.1 O Modelo Matematico

O modelo CLSC proposto foi desenvolvido com base nos seguintes modelos pre-
sentes na literatura. A possibilidade de que existam os mercados secundarios de pecas
usadas e produtos remanufaturados estd presente nos estudos realizados por Amin &
Zhang (2012), Barbosa Povoa et al. (2010) e Mutha & Pokharel (2009). A localizacao
de diferentes tipos de facilidades foi tratada no estudo de Lu & Bostel (2007). Além
disso, a diretiva WEEE estabelece que nos préoximos anos haja um aumento gradativo
nas metas de coleta de produtos usados e também do reaproveitamento de matéria
prima.

O seguinte modelo matematico tem por objetivo determinar os melhores locais
para se instalar as facilidades de reprocessamento e os pontos adequados para o descarte
de residuos. Sao levados em consideracao os custos fixos de instalagao dessas facilidades,
os custos varidveis de transporte e os custos varidveis de gerenciamento. Quando tais
custos sao minimos, as operacoes de reaproveitamento de matéria prima tornam-se
atrativas aos empresarios, fomentando assim as atividades de logistica reversa.

Para o modelo proposto sao consideradas as seguintes hipoteses:

Os produtos novos produzidos nas fabricas (conjunto de nos I) sdo enviados para
o mercado (conjunto de nos J).

De acordo com as metas de coleta (p% parametro variavel), os produtos usados
sdo devolvidos para as lojas (conjuntos de nos J).

O montante dos produtos coletados nas lojas (conjunto de nos J) é totalmente
enviado as facilidades de reprocessamento (conjunto de nos K).

Os produtos reprocessados nos centros de reprocessamento (conjunto de nos K)
sao destinados para trés diferentes tipos de locais, de acordo com suas condicoes apos
a triagem. Eles podem ser remanufaturados. A remanufatura é o processo pelo qual o
produto usado, que foi devolvido por algum defeito de fabricacao, é enviado do centro
de reprocessamento (locais K) de volta para a fabrica (locais ). Na fabrica, os defeitos
sao corrigidos, o produto passa pelos mesmos testes de um produto novo e é vendido
com preco reduzido (normalmente em outlets). No modelo matematico, é considerado
que b®% de todos os produtos coletados sdo destinados a remanufatura.

Os produtos usados, por sua vez, passam pelo processo de limpeza e desmon-
tagem. Suas pecas sao comercializadas no mercado secundério e para prestadores de
servigos de manutencao. FEsse material é enviado dos centros de reprocessamento de
volta ao mercado. O parametro b¥'% é o estimador da quantidade de pecas que cada
produto gera. Este parametro é composto pelo produto da porcentagem de produtos

recolhidos que serao particionados pela quantidade estimada de pecas geradas.
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E, por tltimo, quando nao ha possibilidade de reaproveitamento, os produtos, ou
partes deles, serao descartados nos pontos de descarte apropriados (conjunto de noés
L). O parametro b®% representa o percentual minimo de perda de todo o material

recolhido.

6.1.1 Descricao do Modelo Matematico CLSC

Considerando as hipoteses elencadas na Secao 6.1 a formulacao do modelo ma-
teméatico para o problema CLSC é apresentada a seguir. Inicialmente sao descritos os
parametros e as variaveis do modelo, seguidos das equacoes e inequagoes que compoem
a formulacao e finalmente a descricao detalhada da fungao objetivo e das restrigoes.

Trata-se de um problema de localizacao de facilidades capacitado cujo objetivo
é estabelecer os melhores locais para se instalar os centros de reprocessamento e os
pontos para descarte. Neste problema sao considerados os custos fixos de instalacao,
os custos de transporte de produtos novos e do retorno de produtos usados, além dos
custos de gerenciamento das instalagoes. O objetivo é encontrar os pontos 6timos para
instalacao dessas facilidades minimizando todos os custos.

Os conjuntos, os parametros e as varidveis do modelo estao descritas a seguir:

Conjuntos:

I: Conjunto de Fabricas que tem localizacao conhecida;

J: Conjunto de pontos que representam o Mercado, formado por lojas, pontos de coleta
de produtos usados, outlets e o mercado secundario de pecas usadas, recicladas e de
produtos remanufaturados. A localizacdo desses pontos é conhecida;

K: Conjunto de locais candidatos para a instalacao dos Centros de reprocessamento;

L: Conjunto de locais candidatos para a instalagao de pontos para Descarte adequado
de residuos;

Parametros:

Oferta e Demanda:
a; - quantidade de mercadorias produzidas nas Fabricas ¢ € [;

b; - demanda por produtos novos no mercado j € J;

Porcentagem de retorno de produtos usados:
p : Porcentagem de produtos usados devolvidos para serem enviados aos centros de
reprocessamento, (p = 30%, 45% ou 60%).
b : Porcentagem dos produtos reprocessados que se tornaram residuos e serao

descartados nos locais de descarte, (b? = 10%).
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b® . Porcentagem de produtos devolvidos aos centros de reprocessamento que serio
encaminhados para serem remanufaturados, (b% = 10%).

b¥ : Porcentagem de produtos particionados, cujas pecas serao encaminhadas para o
mercado secundério e de manutengao, (b7 = 80% - n° de partes). O niimero de partes
¢ uma estimativa que depende do tipo de produto a ser particionado. Nos testes

realizados na Secao 6.3 considera-se que cada produto se divide em 5 partes.

Custos Fixos:
fr - custo fixo de instalacao das facilidades de reprocessamento k € K;

fi - custo fixo de instalacao dos locais de descarte [ € L;

Custos Variaveis:
c;j - custo unitario de transporte dos produtos novos das fabricas ¢ € I para o mercado
(lojas) j € J;
c;r - custo unitario de transporte de produtos usados recolhidos nos pontos j € J até
o local de reprocessamento k € K;
crj - custo unitario de transporte de produtos (partes) recuperados nos locais de
reprocessamento k € K, até o mercado j € J;
cpl - custo unitario de transporte de produtos (ou partes) que serdo descartados nos
locais | € L, ap6s o reprocessamento em k € K
Cri - custo unitario de transporte de produtos (ou partes) que serao remanufaturados
nas fabricas i € I, apds o reprocessamento em k € K
g - custo unitario de gerenciamento das facilidades de reprocessamento k € K;

gP - custo unitario de gerenciamento dos locais de descarte | € L;

Capacidades dos centros de reprocessamento e dos pontos de descarte
de residuos:
m¥ - capacidade de reprocessamento do centro localizado em k € K;

mp - capacidade de descarte adequado dos produtos no ponto de descarte [ € L;

Variaveis do modelo:
Variaveis Inteiras:
wfl - varidvel binaria wff = 1 se a facilidade k for aberta, wff = 0 caso contrério;

wpP - variavel binaria wP = 1 se a facilidade k for aberta, wP = 0 caso contrario;

Variaveis de Fluxo:

z;; - Fluxo de produtos novos (em unidades), das fabricas i € I para o mercado j € J;
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yﬁ - Fluxo de produtos usados (em unidades), do mercado (pontos de coleta) j € J
para as facilidades de reprocessamento k € K;

ufl - Fluxo dos produtos reprocessados nas facilidades k € K, que serdo remanufatu-
rados nas fabricas i € [;

u,fj - Fluxo das partes dos produtos reprocessados nas facilidades k& € K, para o
mercado secundario (outlets) j € J;

uf) - Fluxo dos produtos (ou partes) reprocessados nas facilidades k¥ € K, que serdo

descartados nos locais [ € L;

As equagoes (6.1) a (6.11) definem o modelo matemético para o problema CLSC.

Min Z frwf + Z frwP + Z Z CijTij + Z Z yﬁc(cjk + gi0)+

keK leL i€l jeJ jeJ keK
YD g+ Y Y (et gl)u + DY eniu (6.1)
keK jeJ keK lel keK el

Zyﬁ < miwk, Vk e K (6.2)
jeJ

dup<mful  VIeL (6.3)
keK

in]’ é a;, Viel (64)
JjeJ

Y wy=b,  Vield (6.5)
el

ZyﬁEp-ZxU VieJ (6.6)
jeJ el

D ILEUH S » o) ©7)
keK leL i€l jeJ

D) IELH (D5 w 68)
keK i€l iel jeJ

DWETHSw v 09)
keK jeJ i€l jeJ
2oy ulf ul ul, > Vi IVj k !

i3 Yk Whj» Ukl Uis > 0, iel,Vje JVke KVl L (6.10)
wit, w € {0,1}, Vke K\Vl€ L (6.11)

A fungao objetivo (6.1) é composta pela soma dos custos fixos de instalagao das

facilidades K e dos locais de descarte L; a soma dos custos de transporte dos produtos
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novos de [ (fabricas) para J (mercado); a soma dos custos de transporte dos produtos
usados de J para os centros de reprocessamento K; os custos de transporte dos produ-
tos reprocessados em K para os pontos de descarte L, ou para o mercado secundario
J, ou para remanufatura nas fabricas I e da soma dos custos de gerenciamento (gr)
das facilidades reprocessamento e dos pontos de descarte (gP).

As restrigoes (6.2) e (6.3) garantem que os produtos enviados para reprocessamento em
K e descarte em L, respectivamente, sejam destinados somente a facilidades abertas e
que suas capacidades sejam respeitadas.

As restrigoes (6.4) garantem que os produtos que chegam ao mercado J nao excedam
a quantidade de produtos fabricados em 1.

As restrigoes (6.5) asseguram que a demanda por produtos novos nos mercados J, sera
atendida.

As restri¢oes (6.6) asseguram que as metas de retorno de produtos usados sejam cum-
pridas, ou seja, que no minimo p% dos produtos sejam coletados e enviados para os
centros de reprocessamento.

As restrigoes (6.7 a 6.9) garantem que todos os produtos reprocessados e suas res-
pectivas partes, ou serao comercializados em .J, ou serao descartados em L, ou serao
remanufaturados em I. Note-se que o fluxo de produtos que saem dos centros de re-
processamento K pode ser maior ou igual aos produtos recebidos por K, uma vez que,
ap6s a desmontagem, as partes dos produtos originais sao contabilizadas como outro
produto.

As restrigoes (6.10) e (6.11) definem as variaveis do modelo, em que duas delas sao
binéarias e as demais seis varidveis sao continuas e nao negativas.

O parametro p ¢ estipulado de acordo com a expectativa da porcentagem de re-
torno de produtos usados em relacdo ao total de produtos novos. As demandas b? b e
b” sdo parametros baseados nas estimativas percentuais sobre o total de produtos usa-
dos reprocessados nas facilidades K. O parametro b” representa o percentual esperado
de residuos que serao gerados apos o reprocessamento, o parametro b’ é o percentual
estimado de produtos usados que sao enviados para remanufatura nas fabricas e, por
tltimo, o parametro b” é uma estimativa de demanda do mercado secundario de pecas

usadas.

6.2 Geracao de dados CLSC

O conjunto com 27 instancias foi gerado aleatoriamente, ele conta com instancias

de dimensoes variadas entre 25 e 100 nos. Seguindo um procedimento similar ao que
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foi encontrado no estudo de Jayaraman et al. (2003), os dados para o CLSC foram
obtidos utilizando os seguintes critérios.

As instancias tém entre 25 (|| +|J|+|K|+]|L| = 25) e 100 (|I|+|J|+|K|+]|L| =
100) nos. Cada um dos nos dos conjuntos I,J,K e L esta localizado aleatoriamente em
um quadrado de medida 100 x 100.

Os custos variaveis de transporte dos produtos (¢;j, Cjk, Cri, Ckj € Cri) Sa0 equi-
valentes a distancia euclidiana entre os nés. A porcentagem (p) de produtos usados
devolvidos para reprocessamento varia ¢ de 30%, 45% ou 60%. As porcentagens utili-

zadas encontram-se na sétima coluna da Tabela 6.1.

Tabela (6.1) Dimensoes das intancias do problema CLSC

Instancias N |[’ ‘J’ |K‘ |L| ‘ p% ‘ Capacidades Custos Fixos
25301 25 4 7 9 5 P G
25302 25 3 10 8 4 | 30% B E
25303 2 2 8 10 5 G P
25451 25 4 7 9 5) P G
25452 25 3 10 8 4 | 45% B E
25453 2 2 8 10 5 G P
25601 25 4 7 9 5 P G
25602 25 3 10 8 4 | 60% B E
25603 2 2 8 10 5 G P
50301 50 8 14 18 10 P G
50302 50 6 20 16 8 | 30% B E
50303 50 4 16 20 10 G P
00451 50 8 14 18 10 P G
50452 50 6 20 16 8 | 45% B E
50453 50 4 16 20 10 G P
50601 50 8 14 18 10 P G
50602 50 6 20 16 8 | 60% E E
50603 50 4 16 20 10 G P
100301 100 16 28 36 20 P G
100302 100 12 40 32 16 | 30% E D)
100303 100 8 32 40 20 G P
100451 100 16 28 36 20 P G
100452 100 12 40 32 16 | 45% E D)
100453 100 8 32 40 20 G P
100601 100 16 28 36 20 P G
100602 100 12 40 32 16 | 60% E B
100603 100 8 32 40 20 G P
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As dimensoes das instancias, no que diz respeito ao nimero de noés, foram cons-
truidas para contemplar diferentes possibilidades de configuragoes do problema associ-
ado e encontram-se descritas nas colunas iniciais da Tabela 6.1.

Os custos fixos de instalagao das facilidades de reprocessamento f e das facilida-
des de descarte f; e as capacidades m; e m; assumem valores inversamente proporcio-
nais: Pequenos (P), Equilibrados (E) ou Grandes (G) (altimas colunas da Tabela 6.2).
Instancias com final 1 sao as mais complexas, pois tem custos fixos grandes e capaci-
dades pequenas, as de final 2 possuem um custos fixos e capacidades equilibradas, por
outro lado aquelas de final 3 sao mais simples, pois tem capacidades grandes e custos
fixos pequenos.

Tanto os custos fixos de instalacdo quanto as capacidades dos centros de re-
processamento e dos locais de descarte de residuos foram determinados por meio de
distribuicao uniforme nos intervalos descritos na Tabela 6.2.

As quantidades de oferta a; e de demanda b; foram determinadas de acordo com
uma distribui¢ao uniforme entre um limite superior (LS) e um limite inferior (LI), tais

que a; € [LI,LS] e b; € [LI,LS] de acordo com as duas tltimas colunas da Tabela 6.2.

Tabela (6.2) Intervalos de distribui¢do uniforme para os parametros do problema
CLSC

n° final I (%) my (un.) fi (%) m (un.) | ¢¢ ¢” |a (un.) b (un.)
instancia | x10° x 108 X103 <10 | ($) (%) | x10®  x10°
T [ [2500,5000] [5,10]  [2000,8000] [05.1.5] | [L3] L4 | [15.30] [10,20]
5 | [1250,2500] [10,20] [2000,4000]  [1,3] | [1,3] [1,4] | [20,40] [8,12]
3 625,1250]  [30,60] [1000,2000]  [39] | [1,3] [1,4] | [40,80] [10,18]

6.3 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados dos testes computacionais do problema
CLSC (equagoes 6.1 a 6.11) para o conjunto de instancias proposto. Os problemas de
programacao linear foram resolvidos utilizando-se os softwares AMPL e CPLEX versao
12.6. Os testes computacionais foram realizados em uma maquina com precisao de 64
bits, sistema operacional Ubuntu versao 16.04 LTS, com 11.6 Gb de memoéria RAM e
processador Intel core 5.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos para o conjunto de dados gerados
de acordo com os parametros descritos na Secao 6.2. As informacoes disponiveis nesta
Tabela sao as seguintes, na primeira coluna estao os nimeros das instancias, na segunda

coluna encontram-se as quantidades percentuais de produtos usados que retornam aos
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centros de reprocessamento, a terceira e a quinta colunas informam quantos centros
de reprocessamento e quantos locais de descarte foram instalados, respectivamente.
A colunas 4 e 6 da Tabela 6.3 descrevem a quantidade (em unidades) de produtos
que foram reprocessados nos centros de reprocessamento ou descartados nos locais
adequados para o descarte de residuos. Nas duas tltimas colunas estao as informacoes
sobre o Custo Total minimo e o tempo de execucao gasto para se atingir a solugao
otima utilizando-se o software CPLEX.

Foi possivel encontrar a solugao 6tima para todas as instancias do conjunto. De
acordo com os resultados expostos na Tabela 6.3 pode-se inferir que alto custo de insta-
lacao dos centros de reprocessamento e dos pontos de descarte sao predominantes para
o aumento do custo total. Como a instalacao dessas facilidades envolvem a compra
de terrenos, construgoes de galpoes entre outros gastos. Os resultados sugerem que
os locais que comportam galpoes com grandes capacidades de reprocessamento e de
descarte sao opgoes melhores. Observando-se que as instancias com final 1 sao aquelas
cujas facilidades candidatas possuem maior custo fixo de instalacao e menores capaci-
dades. Portanto, esses problemas apresentam um custo total muito elevado e sao mais
dificeis de resolver computacionalmente.

Por outro lado, os problemas que tem capacidades e custos fixos proximos a
média dos intervalos adotados na geragao de dados (instancias com final 2), apresentam
uma reducgao significativa nos custos totais e no tempo computacional. O conjunto
de problemas que possuem custos fixos de instalacao mais baixos e as capacidades
das facilidades maiores (instancias com final 3), apresentam custos totais e tempo
de resolugao menores. Estes casos distanciam da realidade, uma vez que custos de
instalacao de facilidades sao altos por sua natureza.

Pode-se analisar também o impacto que os fluxos de retorno tem sobre os cus-
tos totais da cadeia de suprimentos. As Figuras 6.3 e 6.4 demonstram que, com o
aumento percentual dos fluxos de retorno, os custos totais sofrem um aumento signi-
ficativo devido a incidéncia dos custos variaveis de transporte e de gerenciamento das
facilidades.

Entretanto, em termos de tempos computacionais, o maior impacto foi sofrido
pela configuragdo que estabelece 45% de taxa de retorno de produtos usados. Essa
diferenca se deve ao fato de que, com uma taxa de retorno alta (60%), ¢ necessario
instalar mais centros de reprocessamento e locais de descarte. Dessa forma o problema
de fluxo torna-se mais facil de ser resolvido. Com uma taxa média de retorno (45%)
o problema de fluxo é mais complexo, pois o custos de instalacao de novas facilidades
¢ alto, entao para encontrar a solucao 6tima com o minimo de centros instalados

possivel a escolha dos menores custos de transporte ¢ fundamental. O aumento nos
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Tabela (6.3) Resultados para o problema CLSC

Inst. | Porcen- | Centros | Unidades | Locais | Unidades | Custo Tempo
tagem | Repro. | Reproc. | Desc. | Descart. | Total ($) (s)
25301 | 30% 4 28415 3 2841 | 27.530.281 31.83
25302 | 30% 2 21743 1 2174 7.529.948 17.93
25303 30% 1 31134 1 3113 7.246.669 13.28
25451 | 45% 5 42623 5 4262 | 44.498.933 50.65
25452 45% 3 32614 2 3261 11.852.423 43.52
25453 | 45% 1 46701 1 4670 8.018.362 15.95
25601 | 60% 7 56831 5 5683 | 53.644.421 26.69
25602 |  60% 3 43486 3 4348 | 16.581.245 20.06
25603 60% 2 62269 1 6226 9.592.886 12.74
50301 |  30% 6 47742 5 4774 | 48.865.706 61.83
50302 30% 3 52340 2 0234 | 14.499.862 44.29
50303 30% 2 55188 1 5518 8.142.252 34.13
50451 | 45% 9 71614 7 7161 | 76.413.831 136.9
50452 | 45% 5 78511 4 7851 | 23.456.557 55.55
50453 45% 2 82782 1 8278 | 10.282.147 41.71
50601 |  60% 12 95485 10 9548 | 106.882.660 | 132.32
50602 |  60% 6 104681 5 10468 | 30.221.596 43.43
50603 | 60% 3 110377 2 11037 | 11.786.175 29.8
100301 | 30% 14 115664 10 11566 | 111.898.765 | 816.82
100302 | 30% 6 101096 5 10109 | 97.455.260 | 191.72
100303 |  30% 4 134586 2 13458 | 14.163.068 | 120.93
100451 |  45% 22 173496 17 17349 | 182.718.004 | 1036.58
100452 45% 9 151644 7 15164 | 149.987.549 | 544.55
100453 | 45% 5 201879 3 20187 | 18.529.981 173.8
100601 60% 30 231328 16 23132 | 209.654.197 | 1356.24
100602 60% 12 202192 10 20219 | 110.226.705 | 1102.05
100603 |  60% 6 269172 4 26917 | 22.133.470 795.4

custos devido & instalacao de novas facilidades é alto, mas por outro lado, além do
cumprimento da legislagcao ambiental as empresas podem obter lucros por meio da

venda dos produtos remanufaturados, reciclados e com os componentes.

A Figura 6.5 mostra o comportamento dos custos totais e das taxas de retorno
para o subconjunto de instancias que possuem 100 nés. As instancias com final 3
apresentam o0s menores custos totais, pois essas sao as instancias cujas facilidades
possuem custos fixos baixos e capacidades altas. Nesses casos um menor nimero de
facilidades foram instaladas e, independente das taxas de retorno, os custos totais para

essas instancias sao bem menores do que das demais instancias.
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Instancias 25301, 25451 e 25601

8 8 & 8 8

30% 45% 60%
H Tempo (s)
B Custo Total (milhdes)

Taxas de retorno de produtos usados.

Figura (6.3) Comparacao dos custos totais e tempo computacional em relagao as
taxas de retorno para instancias com final 1

Instancias 25302, 25452 e 25602 Instancias 25303, 25453 e 25603
45
35

25

15
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30% 45%

Taxas de retorno de produtos usados

60%
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B Custo Total (milhdes)

30% 45%

Taxas de retorno de produtos usados.

60%
HTempo (s)
W Custo Total (milhdes)

Figura (6.4) Comparacdo dos custos totais e tempo computacional em relacdo as
taxas de retorno para instancias com finais 2 e 3.

As instancias com finais 1 e 2 e taxas de retorno de 45% e 60% sdo as que
apresentam os custos mais altos. No entanto, nao ha uma diferenca significativa entre
as de final 1 e as de final 2 para uma mesma taxa de retorno, sugerindo que o cenario

com custos fixos e capacidades médios é bastante adequado.

O modelo matematico proposto (equagoes 6.1 a 6.11) é um modelo genérico e
possui diversos parametros que podem ser estimados e adaptados permitindo, assim,
andlises diversas. Nesta Secao foram discutidos alguns aspectos desse modelo para o
conjunto de dados gerado. Para trabalhos futuros, além da variacao dos parametros
e aplicagao deste modelo para problemas de grande porte, pode-se sugerir uma abor-
dagem multi-periodo. Os modelos multi-periodo permitem que se faca a comparacao

entre os custos fixos de instalacao e os custos varidveis de transporte e gerenciamento
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Influéncia das taxas de retorno no Custo Total do Sistema
250

W Custo Total (milhdes §)
B Taxa de Retorno (%)

Instancias

Figura (6.5) Taxas de retorno e Custos Totais para instancias com 100 nos.

para horizontes temporais de médio ou longo prazos.



Capitulo 7

Conclusoes

“I see skies so blue and clouds of white

The bright blessed days, the dark sacred night
And I think to myself, what a wonderful world.”
Louis Armstrong - What a Wonderful World

Foram analisados dois modelos matematicos para problemas que envolvem lo-
gistica reversa, reaproveitamento de matérias primas e gestao sustentavel de recursos.
Ambos visam dar suporte a uma importante decisao estratégica para o desenho de
uma cadeia de suprimentos, que ¢ a localizacao de facilidades de reprocessamento e de
descarte de residuos.

Para resolver o problema PLC-LR foram propostos dois algoritmos, o algoritmo
de Benders 2 e uma combinacao do método de Benders e testes para fixacao de va-
ridveis em um tnico algoritmo com dois passos (Algoritmo 3). Um conjunto com 60
instancias foi gerado aleatoriamente, e a performance dos dois algoritmos foi avaliada
usando esse conjunto de problemas. Entre os algoritmos propostos ficou claro que a
performance do Algoritmo 3 é superior ao Algoritmo de Benders em termos de tempo
e esfor¢co computacionais. As dificuldades impostas pelo conjunto de dados gerados sao
diversificadas e a eficiéncia dos algoritmos propostos foi demonstrada pelos resultados
do Capitulo 5. A combinacao dos testes e redugao com o método de decomposicao de
Benders permitiu a resolucao de todos os problemas propostos, incluindo aqueles que
nao puderam ser resolvidos diretamente pelo software comercial CPLEX e pelo método
de Benders puro.

O modelo CLSC é um problema que retne os fluxos diretos e reversos. Foi
gerado aleatoriamente um conjunto com 27 instancias de pequeno e médio portes,

com configuragoes diversificadas. A anélise realizada no Capitulo 6 buscou comparar a
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influéncia do aumento dos fluxos de retorno de produtos usados e da instalacao de novas
facilidades no custo total dos sistema logistico. Demonstrou-se que, no curto prazo,
o impacto do custo de abertura de novas facilidades de reprocessamento e centros de
descarte de residuos é demasiado alto quando comparado ao custo de se aumentar os
fluxos de retorno de produtos usados. Entretanto, para horizontes de tempo de médio
ou longo prazo seria adequado utilizar um modelo multiperiodo.

Para outras abordagens sugerimos com trabalhos futuros os seguintes itens.

Trabalhos Futuros:

e Gerar instancias de grande porte e adaptar do Algoritmo 3 para o CLSC;

e Adicao de cortes ao método de Benders: Adicionar cortes ao método de Benders
classico, que acelerem a convergéncia entre os limites superior e inferior, como

cortes do tipo Pareto-Otimo, por exemplo;

e Abordagem heuristica: Utilizar heuristicas e/ou meta-heuristicas que sejam ca-

pazes de fornecer boas solucoes para instancias de grande porte do problema
CLSC;

e Adaptacao dos modelos para uma abordagem multiperiodos: Estudar os proble-

mas PLC-LR e CLSC ao longo de um horizonte de planejamento de N periodos.

e Estudo de caso: Realizar um estudo de caso, adaptando os modelos matemaéticos
propostos para demonstrar o quao viaveis e lucrativas podem ser as atividades
de reaproveitamento de matérias primas. Este ¢ um importante passo para cons-

trucao de uma economia circular.

Adicionalmente aos aspectos computacionais, o presente estudo tem relevancia
social: ele oferece modelos e métodos que podem ajudar organizagoes ptblicas, pri-
vadas ou de economia mista a planejarem suas redes logisticas, para os fluxos diretos
e reversos. Quaisquer esforcos nessas areas, seja em remanufatura, reciclagem ou re-
condicionamento de produtos usados, previne a geragao de residuos solidos. Contudo,
algumas companhias somente tentam implementar suas redes de fluxo reverso de pro-
dutos com objetivo de atender as legislacoes vigentes (Fleischmann et al. (2000)) mas,
se o plano de negbcios for bem executado, este segmento pode tornar-se muito lucrativo

para essas companhias (Blackburn (2004)).
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