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RESUMO

O Problema de Dimensionamento de Lotes de Muiltiplas Plantas e Multiplos Itens com
Transferéncia e Transporte aos Clientes (MPFSL-CLSP-Transp.) considera a produgao
em lotes de tamanho pré-determinado (batch size) e a possibilidade de transferéncia de
estoque entre plantas, além do transporte para os clientes. O problema consiste em deter-
minar o nimero de lotes a serem produzidos de cada item em diferentes periodos e plantas,
minimizando a soma dos custos de producao, estocagem, transporte, transferéncias entre
plantas e eventuais atrasos no atendimento ao cliente, sem exceder a capacidade dos recur-
sos disponiveis. Tradicionalmente, uma estratégia sequencial de resolucao é empregada,
onde as decisoes hierarquicas sao tomadas sequencialmente, resultando em solugoes de
baixa eficiéncia e custos elevados. Este trabalho propoe um modelo integrado que otimiza
simultaneamente todas essas decisoes, superando as limitagoes dos modelos sequenciais
tradicionais. Para avaliar o impacto da transferéncia entre plantas, foram desenvolvi-
dos dois modelos: um completo com transferéncias e outro restrito sem transferéncias,
permitindo quantificar a contribuicao dessa funcionalidade na reducao dos custos ope-
racionais. Os experimentos computacionais realizados com 24 instancias representativas
demonstraram a superioridade da metodologia integrada proposta, que apresentou melhor
desempenho em 100% das instancias com transferéncia e 96% sem transferéncia. O modelo
integrado alcancou economia de 7,63% nos custos operacionais totais quando comparado
ao modelo sequencial com transferéncia, e 4,39% sem transferéncia, além de melhorar
significativamente a qualidade de servico, atingindo taxa de atendimento de 99,71%. A
analise comparativa revelou que a capacidade de transferéncia entre plantas nao apenas
elimina casos problemdticos, mas também amplifica os beneficios economicos em 74%,
validando a importancia da flexibilidade operacional para maximizacao dos ganhos em

contextos industriais complexos.

Palavras-chave: dimensionamento de lotes; multiplas plantas; lotes de tamanho fixo; oti-
mizacao integrada; transferéncia entre plantas; cadeia de suprimentos; programagao linear

inteira mista.



ABSTRACT

The Multi-Plant, Multi-Item Lot Sizing Problem with Inter-plant Transfers and Customer
Transportation (MPFSL-CLSP-Transp.) addresses production in predetermined batch si-
zes and the possibility of inventory transfers between plants, in addition to transportation
to customers. The problem consists of determining the number of lots to be produced
for each item across different periods and plants, minimizing the sum of production, in-
ventory holding, transportation, inter-plant transfer costs, and potential customer service
delays, without exceeding available resource capacity constraints. Traditionally, a sequen-
tial resolution strategy is employed, where hierarchical decisions are made sequentially,
resulting in low-efficiency solutions and elevated costs. This research proposes an integra-
ted model that simultaneously optimizes all these decisions, overcoming the limitations of
traditional sequential models. To evaluate the impact of inter-plant transfers, two models
were developed: a complete model with transfers and a restricted model without transfers,
enabling quantification of this functionality’s contribution to operational cost reduction.
Computational experiments conducted with 24 representative instances demonstrated the
superiority of the proposed integrated methodology, which exhibited superior performance
in 100% of instances with transfers and 96% without transfers. The integrated model
achieved 7.63% savings in total operational costs compared to the sequential model with
transfers, and 4.39% without transfers, while significantly improving service quality, re-
aching a 99.71% service level. Comparative analysis revealed that inter-plant transfer
capability not only eliminates problematic cases but also amplifies economic benefits by
74%, validating the importance of operational flexibility for maximizing gains in complex

industrial contexts.

Keywords: lot sizing; multi-plant; fixed lot size; integrated optimization; inter-plant trans-

fer; supply chain; mixed-integer linear programming.
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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho, investigamos uma extensao do Problema de Dimensionamento de
Lotes Capacitado (Capacitated Lot Sizing Problem - CLSP), especificamente um pro-
blema de planejamento de producao e distribuicao de multiplos produtos produzidos em
vérias plantas com limitacao de capacidade (Karimi et al., 2003). Esta variante, deno-
minada Problema de Dimensionamento de Lotes de Multiplas Plantas e Multiplos Itens
com Transferéncia e Transporte aos Clientes (MPFSL-CLSP-Transp.), integra simultane-
amente as decisoes de producao, controle de estoque, transporte de produtos entre plantas,
alocagao de demandas e distribuicao. Ao resolvermos o problema, determinamos quando
a producao ocorrerd, o quanto devera ser produzido em cada uma das plantas, o quanto
devera ser enviado de uma planta para outra para auxiliar no atendimento das demandas
de cada periodo, o quanto devera ser armazenado em cada uma das plantas ao final de
cada periodo de planejamento e o quanto sera entregue a cada cliente em cada periodo.

A motivacao para este estudo surge de duas décadas de experiéncia na industria
de autopegas, onde desafios similares de coordenacao entre multiplas plantas, gestao de
estoques diversos e atendimento a demandas variaveis de montadoras sao enfrentados co-
tidianamente. Esta vivéncia pratica evidenciou que a falta de coordenacao entre decisoes
de localizacao, producao e distribuicao resulta em ineficiéncias operacionais significati-
vas, motivando a investigacao de abordagens integradas que considerem simultaneamente
estas interdependéncias. A industria automotiva, com sua complexidade operacional
e exigéncias rigorosas de eficiéncia, constitui assim o contexto inspirador e campo de
aplicagao natural para os modelos desenvolvidos nesta pesquisa.

Esta experiéncia industrial também revelou restri¢oes operacionais especificas que
devem ser consideradas na modelagem. Por questoes de padronizacao na gestao do re-
lacionamento com os clientes e para garantir a rastreabilidade completa dos produtos -
exigéencia critica observada no setor automotivo - cada cliente s6 pode ser atendido por
uma Unica planta. Essa rastreabilidade é essencial quando ha necessidade de recalls: se
um defeito ¢é identificado em determinado componente, é fundamental saber exatamente
de qual fabrica saiu cada lote para realizar agoes corretivas precisas e eficazes.

No problema considerado, clientes espalhados numa regiao geografica demandam

por diferentes produtos cujas demandas variam ao longo do tempo. Este tempo é nor-
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malmente dividido em periodos de acordo com o horizonte de planejamento considerado.
Aqui, cada produto pode ser fabricado em diferentes plantas, porém a producao ocorre em

lotes de tamanhos pré-fixados segundo as caracteristicas fabris de cada produto e planta.

Planta1 Planta 2 Plantan

%@ _______ = [E\ s — %{EH ER =

Clienten
—

Cliente1 Cliente 2

L » L

Figura 1.1: Representacio esquemética do MPFSL-CLSP-transp

A Figura 1.1 ilustra a estrutura do problema estudado, evidenciando a complexi-
dade das interagoes entre plantas de producao interconectadas (permitindo transferéncias
de produtos) e suas respectivas conexoes diretas com os clientes finais. Esta repre-
sentagao esquematica demonstra como a coordenacao simultanea de decisoes de loca-
lizacao, producao, transferéncia e distribuicao pode resultar em configuracoes mais efici-
entes do que abordagens sequenciais tradicionais.

A complexidade desse sistema aumenta devido as restricoes de capacidade, a neces-
sidade de balancear estoques e a minimizagao de custos logisticos. Apesar de recorrente
na industria, lotes fixos de producao (Karimi et al., 2003; Bunn and Ventura, 2024) e
a transferéncia de produtos entre plantas (Sambasivan and Yahya, 2005; Darvish et al.,
2016) nao foram ainda abordados de forma conjunta.

Esta caracteristica ¢ comum em ambientes industriais dentro da cadeia automo-
tiva, onde processos de produgao especificos, limitagoes de equipamentos ou exigéncias
de qualidade determinam tamanhos minimos de lote (Bunn and Ventura, 2024). Desta
forma, todas as ordens de producao para um produto devem ser multiplos do respetivo
tamanho pré-fixado de producao.

Muiltiplos lotes de um mesmo produto podem ser produzidos num mesmo periodo

em diferentes plantas, cada uma com seu custo especifico de producao por lote, refletindo
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as diferencas de eficiéncia, recursos e tecnologias disponiveis em cada unidade fabril.
Cada planta possui uma capacidade diferente para cada periodo. Esta capacidade é
compartilhada por todos os produtos, restringindo assim o nivel total de producao em um
dado periodo.

Além dos custos normais de producao em cada planta, o problema de dimensio-
namento de lotes com multiplas plantas e transferéncias (MPFSL-CLSP-Transp.) aqui
estudado ainda contabiliza os custos de estocagem ao final de cada periodo do horizonte
de planejamento em cada planta, os custos de transporte entre plantas e entre plantas e
clientes, e o custo de se atrasar as entregas (backlog).

Problemas desta natureza aparecem com frequéncia na industria de manufatura
(Esmaeilian et al., 2016), sendo tradicionalmente abordados por meio de uma metodo-
logia sequencial de tomada de decisdes (Darvish and Coelho, 2018). Nesta abordagem
hierarquica, as decisoes sao decompostas em trés niveis organizacionais distintos, cada
um com horizontes temporais e responsabilidades especificas:

Nivel Estratégico (longo prazo): Define decisoes estruturais fundamentais como
localizacao de instalacoes, dimensionamento de capacidades e alocacao de clientes as plan-
tas. Estas decisoes, uma vez tomadas, estabelecem a configuracao basica da rede produtiva
e sao dificeis de reverter no curto prazo.

Nivel Tatico (médio prazo): Determina o planejamento agregado de produgao,
politicas de estoque e alocagao de recursos entre produtos, considerando as restrigoes
estabelecidas pelo nivel estratégico. Foca na otimizacao da utilizacao de capacidades e no
balanceamento entre custos de producao e estoque.

Nivel Operacional (curto prazo): Executa a distribui¢ao detalhada aos clientes,
programagao especifica de produgao e gestao de emergéncias como atrasos e transferéncias
urgentes, operando dentro dos parametros definidos pelos niveis superiores.

Embora esta decomposicao hierarquica simplifique a complexidade gerencial e com-
putacional, ela pode resultar em solucoes subodtimas globais, uma vez que as interde-
pendéncias entre niveis sao ignoradas. A importancia de integrar estas decisoes torna-se
evidente quando consideramos que uma decisao aparentemente 6tima em um nivel pode
gerar ineficiéncias significativas nos demais, comprometendo o desempenho global do sis-
tema.

A importancia de resolver eficientemente esses problemas de coordenacao torna-se
evidente quando analisamos setores estratégicos como a cadeia automotiva no contexto
produtivo nacional, que serve como contexto inspirador para este trabalho devido as
suas caracteristicas que exemplificam perfeitamente os desafios do problema estudado:
multiplas plantas produzindo diversos componentes, necessidade de coordenacao entre
fornecedores, variabilidade de demanda e exigéncias rigorosas de qualidade e rastreabi-
lidade. A cadeia automotiva, que abrange desde as montadoras até os fornecedores de

autopecas, destaca-se pelo volume de produgao, geracao de empregos e integracao com
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mercados nacionais e internacionais.

Como exemplifica a figura 1.2, o segmento de autopegas apresenta uma diversidade
significativa de componentes e sistemas - desde sistemas motores (17%) até componentes
elétricos e eletronicos (10%) e sistemas de transmissao (10%) - cada qual com suas especi-
ficidades produtivas, capacidades fabris distintas e demandas variaveis ao longo do tempo.
Esta diversidade de produtos, combinada com a necessidade de atender multiplas monta-
doras simultaneamente, cria um cenario complexo onde empresas de autopegas frequente-
mente operam multiplas plantas especializadas em diferentes componentes, necessitando
coordenar decisoes de producao, estoque e distribuicao entre suas unidades para otimizar
custos e atender as exigéncias de prazo e qualidade das montadoras. Essa complexidade
operacional evidencia a importancia de abordagens integradas de otimizacao, justificando

a relevancia do problema de coordenacao estudado neste trabalho.

Classe de atividades da Industria de Autopecas

45%
40%
35%
30%
25%

20%

15%
10%

Outros Sistema motor Sistemade diregioe  Elétricoeeletronico  Sistemas de marchae  Sistema de freios Pegas para Baterias e acumuladores
suspensao (exceto baterias) transmissao motocicletas, triciclos,
motociclos etc.

Figura 1.2: Classe de Atividades do setor de autopegas - Fonte: adaptado de Sindipecas anudrio 2024

Com base no Anudrio da Industria Automotiva SINDIPECAS (2024), projegoes
indicam investimentos expressivos na cadeia automotiva até 2030, com destaque para
a modernizagao dos processos produtivos, a incorporacao de tecnologias avancadas, in-
cluindo inovagao e sustentabilidade, e a expansao da capacidade instalada, capazes de
impulsionar o setor para um novo patamar competitivo e tecnolégico. Essa estratégia,
liderada pelas montadoras, repercute diretamente em toda a cadeia de fornecedores, es-
pecialmente no segmento de autopecas, que passa a reavaliar suas operagoes produtivas e
logisticas com o objetivo de manter a competitividade e atender as exigéncias crescentes

de desempenho, sustentabilidade e agilidade impostas pelo mercado.
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Esse cendrio de transformacao e investimento na cadeia automotiva exige uma
reavaliagao estratégica das operagoes produtivas e logisticas dos fornecedores de autopecas.
A modernizacao da cadeia produtiva, a adocao de novas tecnologias e o aumento da
capacidade instalada intensificam a complexidade na tomada de decisao e ampliam a
necessidade de abordagens integradas e otimizadas.

Estudos em gestao da cadeia de suprimentos (Harrison et al., 2019) destacam que
o investimento em logistica influencia diretamente a frequéncia e a necessidade de repla-
nejamento da estratégia logistica. Na industria automotiva, caracterizada por cadeias de
suprimentos complexas e elevados volumes de componentes e produtos, os custos totais
de distribuicao podem representar uma parcela significativa das vendas. Nesse cenario,
variagoes nos custos de transporte, estocagem e manuseio podem impactar fortemente a
eficiéncia operacional e a competitividade das empresas. Assim, o planejamento logistico
deve ser constantemente ajustado para otimizar esses custos, garantindo que a cadeia
de suprimentos responda agil e eficazmente as demandas do mercado. Essa gestao es-
tratégica dos custos logisticos é crucial para o sucesso da industria automotiva, na qual
pequenas melhorias podem representar substanciais reducoes nos custos totais e aumento
da lucratividade.

No trabalho de Almeida et al. (2018) é apontado que, em ambientes industriais que
operam fabricas em diferentes regides, com capacidades e custos distintos, a decisao de
onde produzir tem grande impacto nos custos totais, podendo comprometer a eficiéncia
geral do processo. Uma fabrica pode ter capacidade fisica suficiente para atender a de-
terminada demanda, mas se os recursos (mao de obra, matéria-prima, equipamentos)
nao forem alocados adequadamente entre os diferentes produtos, isso pode acarretar des-
perdicios significativos, como ociosidade de maquinas, acimulo de estoque ou gargalos
desnecessarios.

A descentralizacao produtiva impoe desafios relacionados a sincronizacao entre uni-
dades fabris, tornando essencial a ado¢ao de medidas para otimizar recursos. Darvish et al.
(2016) discutem a importancia da integracao de decisdes para potencializar as operagoes
da cadeia de suprimentos. Decisoes acertadas sobre onde e quando produzir, como distri-
buir e quais fabricas devem permanecer ativas representam um desafio de grande escala e
de alta complexidade combinatéria. Esta complexidade é amplificada quando as decisoes
sao tomadas de forma hierarquica e sequencial, sem considerar as interdependéncias entre
os diferentes niveis de planejamento (estratégico, tatico e operacional).

Decisoes acertadas sobre onde e quando produzir, como distribuir e quais fabricas
devem permanecer ativas representam um desafio de grande escala e de alta complexidade
combinatéria.

Portanto, em funcao da importancia da industria de autopecas para a economia
brasileira, este trabalho propoe um modelo de programacao matematica inteira mista para

o problema acima descrito que permite a tomada simultanea das decisoes envolvidas.
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A principal contribuicdo desta pesquisa consiste no desenvolvimento de uma for-
mulacao matematica integrada que coordena simultaneamente decisoes de localizagao de
plantas, planejamento de producao, controle de estoques, transferéncia de produtos entre
unidades fabris e distribuicao aos clientes finais. Diferentemente das abordagens sequen-
ciais tradicionalmente empregadas na pratica industrial, onde essas decisoes sao tomadas
hierarquicamente em niveis organizacionais distintos, o modelo proposto considera suas
interdependéncias de forma simultanea, permitindo explorar sinergias que resultam em
redugoes significativas nos custos operacionais totais. A contribuicao é de natureza es-
pecifica ao problema de dimensionamento de lotes multi-plantas com transferéncia, nao
constituindo um framework metodoldgico genérico, mas sim uma solugao otimizada para
esta classe particular de problemas de planejamento da producao.

A relevancia desta pesquisa transcende aspectos puramente académicos, ofere-
cendo contribuicoes praticas significativas para a gestao de operacoes industriais. Em
um contexto econémico onde pressoes competitivas exigem eficiéncia operacional maxima,
redugoes percentuais aparentemente modestas nos custos totais podem representar milhoes
em economia absoluta para empresas de grande porte. Além disso, a crescente complexi-
dade das cadeias de suprimentos globais, intensificada por incertezas geopoliticas e volati-
lidade de demanda, amplifica a necessidade de ferramentas de otimizacao que considerem
interdependéncias sistémicas, justificando investimentos em metodologias integradas de
planejamento.

A fim de avaliar o desempenho da formulacao proposta, o modelo foi implemen-
tado na linguagem de programacao Python, utilizando o solver CPLEX. A fim de avaliar
o desempenho da formulagao proposta, o modelo foi implementado na linguagem de pro-
gramacao Python, utilizando o solver CPLEX.

Diferentes instancias foram criadas aleatoriamente para emular diferentes cenarios
de uma empresa. Os resultados obtidos foram comparados através de duas etapas de
analise com uma abordagem tradicional de tomar as decisoes de forma sequencial, de cima
para baixo, seguindo uma hierarquia organizacional estruturada em trés niveis: (i) nivel
estratégico, onde se define a localizacao das instalagoes e a alocagao dos clientes as plantas;
(ii) nivel tético, onde se determina o planejamento de producao seguindo a capacidade de
cada planta e os niveis de estoque; e (iii) nivel operacional, onde se estabelece a distribuigao
aos clientes, os eventuais atrasos no atendimento e as possiveis transferéncias entre plantas
(quando permitidas no modelo). Esta abordagem tradicional sequencial utiliza métodos
baseados em regras de negocio e heuristicas simples, comumente empregadas em sistemas
de planejamento empresarial, onde cada nivel toma suas decisoes baseando-se apenas
nas diretrizes estabelecidas pelo nivel superior, sem considerar as implicacoes nos niveis
subsequentes.

A avaliacao experimental foi estruturada em duas etapas: primeiramente, comparou-

se o modelo integrado proposto com o modelo hierarquico tradicional, ambos sem a pos-
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sibilidade de transferéncia entre plantas; posteriormente, introduziu-se a funcionalidade
de transferéncia em ambos os modelos para uma nova comparacao, permitindo avaliar
especificamente o impacto das transferéncias nos custos totais do sistema. As anédlises
realizadas empregaram as seguintes métricas: custo operacional total e nivel de atendi-
mento da demanda. Com base nos dados obtidos, buscou-se analisar a efetividade e a
escalabilidade do modelo, de modo a subsidiar uma contribuicao tedrica com o objetivo
de demonstrar os beneficios da abordagem integrada, que pode ser recalibrada com dados
reais quando disponiveis.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta a
revisao bibliografica, contextualizando o problema e destacando os principais estudos
relacionados. O Capitulo 3 descreve o problema, introduz as notagoes e as definigoes
usadas, e apresenta as formulagoes desenvolvidas. No Capitulo 4, os resultados obtidos sao
apresentados. Por fim, o Capitulo 5 traz os comentarios finais e possiveis direcionamentos

para pesquisas futuras.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

A revisao da literatura apresentada neste capitulo foi conduzida através de busca
sistematica em bases de dados cientificas relevantes, incluindo Web of Science, Scopus,
ScienceDirect e Google Scholar (Sambasivan and Yahya, 2005). Os termos de busca utili-

YR

zaram combinacgoes de "lot sizing”, "multiple plants”, "batch size”, "inventory transfer”,
"integrated production-distribution”, ”capacitated lot sizing problem”e variacoes equiva-
lentes em portugueés e inglés (Drexl and Kimms, 1997). A estratégia de busca foi estru-
turada em duas etapas: inicialmente, foram identificados trabalhos seminais a partir da
década de 1950 para fundamentar a evolucao historica do problema de dimensionamento
de lotes; posteriormente, realizou-se busca direcionada por publicacoes que integrassem
multiplos elementos caracteristicos do problema estudado, priorizando artigos publicados
em periédicos de alto impacto na area de Pesquisa Operacional e Gestao da Producgao
(Pochet, 2001).

A busca direcionada por trabalhos que abordassem simultaneamente varios dos ele-
mentos considerados nesta pesquisa (miltiplas plantas, lotes fixos, transferéncias, trans-
porte, atraso) revelou uma lacuna significativa na literatura (Darvish et al., 2021). A
escassez de publicagoes recentes que integrem estes elementos de forma conjunta evidencia
uma oportunidade de pesquisa, justificando a relevancia da contribuicao proposta nesta
dissertacao (Stadtler, 2014). A Tabela 1 sintetiza esta andlise comparativa, apresentando
exclusivamente trabalhos que abordam pelo menos dois dos cinco elementos considerados,

utilizando combinagdes especificas destes termos-chave nas bases mencionadas (Ballou,

2009).

2.1 Fundamentacao Teodrica

O dimensionamento de lotes constitui um problema classico da Pesquisa Opera-
cional que busca determinar quando e quanto produzir de cada item ao longo de um

horizonte de planejamento, minimizando os custos totais do sistema (Pochet, 2001). Este
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problema situa-se na interface entre trés dreas fundamentais: gestao da produgao, con-
trole de estoques e otimizagao combinatéria, representando decisoes taticas criticas em
sistemas produtivos (Drexl and Kimms, 1997). O trade-off fundamental em problemas de
dimensionamento de lotes reside no equilibrio entre custos de setup (que favorecem lotes
maiores) e custos de estocagem (que favorecem lotes menores), constituindo a esséncia do
problema desde suas formulagoes iniciais (Wagner and Whitin, 1958).

A integracao de decisoes na gestao da cadeia de suprimentos, conforme apresentada
por Stadtler (2014), é entendida como um processo estruturado que articula a coordenagao
entre diferentes niveis hierarquicos e as diversas camadas ou elos da cadeia produtiva. Em
termos hierarquicos, ela abrange desde o planejamento estratégico, passando pelo tatico,
até o operacional, buscando a coeréncia e a consisténcia dos planos entre esses estagios
temporais e decisérios distintos (Stadtler, 2014). Em paralelo, a integragao ocorre entre
as camadas da cadeia, ou seja, entre fornecedores, producao, centros de distribuicao e cli-
entes, promovendo o alinhamento das atividades e a sincronizacao dos fluxos de materiais,
informagoes e recursos (Ballou, 2009).

Essa visao multidimensional de integragao, tanto vertical (interniveis) quanto ho-
rizontal (entrecamadas), é fundamental para superar limitagoes de abordagens fragmen-
tadas, reduzindo erros, estoques excessivos e descontinuidades no atendimento ao cliente
(Stadtler, 2014). Ela exige processos, metodologias e tecnologias que permitam a visao
integrada dos horizontes temporais, com decisoes coerentes e factiveis, além do comparti-
lhamento de dados consistentes e atualizados ao longo da cadeia de valor (Jayaraman and
Pirkul, 2001). Assim, o modelo integrado de planejamento habilita a busca por solugoes
Otimas globais, evitando subotimizagoes locais e promovendo uma melhoria significativa
da performance da cadeia como um todo (Stadtler, 2014).

Os problemas de dimensionamento de lotes podem ser classificados segundo miltiplas
dimensoes estruturais decisérias (Drexl and Kimms, 1997): estrutura temporal (estatica
versus dindmica), restrigoes de capacidade (capacitado versus nao-capacitado), niimero de
produtos (mono-item versus multi-item), estrutura da rede (planta tinica versus miltiplas
plantas), flexibilidade operacional (com ou sem transferéncias entre unidades), carac-
teristicas dos lotes (tamanho varidvel versus tamanho fixo) e nivel de servigo (com ou sem
possibilidade de atrasos). O problema abordado nesta dissertacao situa-se na categoria
mais complexa desta taxonomia: dinamico, capacitado, multi-item, multiplas plantas com
transferéncias, lotes de tamanho fixo e possibilidade de atrasos (Sambasivan and Yahya,
2005).

A producao em lotes de tamanho fixo (batch size) representa uma caracteristica
operacional comum em industrias de processo, onde equipamentos ou procedimentos de-
terminam quantidades minimas de producao, adicionando complexidade combinatoéria
significativa ao problema cldssico (Bunn and Ventura, 2024). Esta restrigdo torna as

variaveis de decisao discretas e limita as decisoes de producao a miltiplos de tamanhos
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pré-determinados, criando uma estrutura decisoria fundamentalmente diferente dos pro-
blemas tradicionais de lote varidvel (Sahling and Hahn, 2019). As transferéncias entre
plantas permitem maior flexibilidade operacional na estrutura deciséria, possibilitando o
aproveitamento de capacidades ociosas e o balanceamento de cargas de trabalho através
de decisoes coordenadas de alocagao de producao (Darvish et al., 2016).

A incorporacao de custos de transporte e decisoes de distribuicao adiciona uma
dimensao logistica ao problema tradicional de dimensionamento de lotes, criando uma es-
trutura decisoria integrada que permite otimizar simultaneamente decisoes de producao,
estocagem e distribuigao (Park, 2005). Esta integracao resulta em solugoes mais eficientes
para a cadeia de suprimentos como um todo, mas aumenta substancialmente a comple-
xidade do espago de solugoes devido a interdependéncia entre as diferentes categorias de
decisoes (Eksioglu et al., 2007). A possibilidade de atrasos no atendimento introduz uma
dimensao adicional de flexibilidade na estrutura deciséria, permitindo trade-offs entre
custos de estocagem, custos de transporte e penalidades por nao cumprimento de prazos
(Liang et al., 2015).

2.2 Estado da Arte e Posicionamento do Trabalho

A pesquisa em dimensionamento de lotes apresenta uma evolugao histérica que
pode ser dividida em cinco fases principais, cada uma caracterizada por avancos especificos
na estrutura deciséria dos problemas abordados (Drex] and Kimms, 1997). A primeira
fase (1950-1970) estabeleceu as fundagoes tedricas com a formulagao original do problema
por Wagner and Whitin (1958) utilizando programacao dindmica para demanda deter-
ministica e varidvel ao longo do tempo. Manne (1958) introduziu restrigoes de capacidade
produtiva, criando o Capacitated Lot Sizing Problem (CLSP) e expandindo a estrutura
deciséria para incluir limitagoes de recursos, enquanto Gomory (1965) trataram o pro-
blema através de programagao inteira, inaugurando o uso de ferramentas matematicas
mais sofisticadas para contextos industriais reais.

A segunda fase (1970-1990) focou no desenvolvimento de métodos para tratar a
crescente complexidade computacional da estrutura deciséria expandida (Bitran and Ya-
nasse, 1982). Bitran and Yanasse (1982) demonstraram que o CLSP pertence a classe de
problemas NP-dificeis, mesmo em variantes com apenas um item, motivando o desenvolvi-
mento de métodos alternativos. Barany et al. (1984) contribuiram com formulagoes fortes
baseadas em analise poliedral, oferecendo nova percepc¢ao sobre a estrutura matematica do
problema através da identificacao de desigualdades vélidas. Thizy and Van Wassenhove

(1985) desenvolveram técnicas de relaxagao Lagrangeana para contornar a complexidade
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computacional, permitindo a decomposi¢cao do problema em subproblemas mais simples
através da relaxacao de restricoes de acoplamento na estrutura decisoria.

A terceira fase (1990-2005) marcou a transigao para estruturas decisérias multi-
plantas, refletindo a tendéncia das empresas em estabelecer redes de producao distribuidas
(Jayaraman and Pirkul, 2001). Jayaraman and Pirkul (2001) e Jolayemi and Olorunniwo
(2004) trataram ambientes com multiplas plantas e depdsitos, incorporando decisoes de
localizacao e alocagao sob capacidade extensivel através de formulagoes baseadas em pro-
gramagao inteira mista. Sambasivan and Yahya (2005) representaram uma contribuigao
pioneira ao combinar multiplas plantas com transferéncias inter-plantas e distribuicao aos
clientes, desenvolvendo uma estrutura deciséria integrada através de heuristica baseada
em relaxacao lagrangeana para a industria siderturgica. Apesar de sua relevancia, esta mo-
delagem apresenta limitacoes importantes na estrutura decisoria: auséncia de restrigoes de
lotes de tamanho fixo, nao consideracao de atrasos no atendimento e falta de modelagem
explicita de custos de estocagem por planta (Park, 2005).

A quarta fase (2005-2015) caracterizou-se pelo desenvolvimento de estruturas de-
cisérias integradas produgao-distribuigao (Park, 2005). Park (2005) avangaram propondo
um modelo que otimiza simultaneamente decisoes de producao em muiltiplas plantas e
distribuicao para multiplos varejistas, criando uma estrutura deciséria integrada com o
objetivo de maximizacdo do lucro liquido total. Eksioglu et al. (2006) e Eksioglu et al.
(2007) contribuiram significativamente para o desenvolvimento de formulagdes de fluxo
em rede para problemas integrados, criando estruturas decisérias baseadas em decom-
posicao lagrangeana para gerar solugoes eficientes. Liang et al. (2015) introduziram uma
perspectiva diferente ao combinar decisoes de localizagao de facilidades com dimensiona-
mento de lotes capacitado, desenvolvendo uma estrutura deciséria hibrida que combina
geracao de colunas com decomposicao do tipo relaxar e fixar.

A quinta fase (2015-presente) tem se caracterizado pelo desenvolvimento de estru-
turas decisérias avancadas e especializadas para contextos industriais especificos (Darvish
et al., 2016). Darvish et al. (2016) propuseram um modelo integrado para o planejamento
dinamico de producao, estoque e distribuicao em multiplas plantas, desenvolvendo uma
estrutura deciséria que incorpora janelas de entrega e transferéncias internas através de
decomposicao por pregos e geragdo de colunas. Sahling and Hahn (2019) investigaram
o problema de dimensionamento de lotes capacitado e multi-nivel com tamanhos fixos
de lote, incorporando uma estrutura decisoria especifica para a industria biofarmacéutica
que considera descontos por lote e limitacoes de shelf life.

Melega et al. (2020) avangaram ao propor um modelo integrado para dimensio-
namento de lotes em contexto de duas etapas produtivas, desenvolvendo uma estrutura
decisoria que incorpora multiplos produtos, lotes fixos e restricoes de capacidade através
de métodos exatos como geracao de coluna e técnicas de decomposicao. Wan and Zhan

(2021) propuseram um modelo MIP para o problema integrado de dimensionamento de
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lotes e agendamento multi-produto, criando uma estrutura deciséria para ambiente de
produgao flexivel com demanda dinamica através de heuristicas baseadas na abordagem
"relax-and-fix” e planejamento por horizonte mével.

Jalal et al. (2023) abordaram aspectos de robustez em sistemas com transferéncias
entre plantas, desenvolvendo estruturas decisérias que consideram incertezas na demanda
e custos de transporte através de programacao robusta para tratar a variabilidade de
parametros. Carvalho et al. (2024) exploraram a dimensao da flexibilidade de processo
em redes de producao distribuida, analisando estruturas decisérias que equilibram custos
de transporte e investimentos em flexibilidade através de uma matriz de flexibilidade
binaria. Bunn and Ventura (2024) desenvolveram o estado da arte em problemas com
lotes de tamanho fixo, propondo reformulacoes matematicas fortes e criando estruturas
decisorias baseadas em variaveis de fluxo estendido, embora limitadas ao contexto de
planta tnica.

A andlise comparativa apresentada na Tabela 1 evidencia uma evolugao gradual na
integracao de elementos na estrutura deciséria de problemas de dimensionamento de lotes,
revelando simultaneamente as lacunas que motivam esta pesquisa (Darvish et al., 2021).
Esta analise foi conduzida através de revisao sistematica dos trabalhos identificados na
busca bibliografica, classificando cada contribuicao segundo a presenca ou auséncia dos

cinco elementos-chave na estrutura deciséria considerados nesta dissertacao.

Tabela 1: Anélise comparativa dos elementos estruturais decisérios do MPFSL-CLSP-Transp na litera-
tura

Autores Miuiltiplas Plantas Lotes Fixos Transferéncias Transporte Atraso
Sambasivan et. al (2005) v
Park (2005)

Eksioglu et al. (2006)
Eksioglu et al. (2007)
Liang et al. (2015)
Darvish et al. (2016)
Sahling et al. (2019)
Melega et al. (2020)
Wan et al. (2021)

Jalal et al. (2023)
Bunn & Ventura (2024)
Carvalho et al. (2024)
Melega et al. (2025)
Este Trabalho

v

Lasaas

SSEEENENEN

v v

N N N N SN NN NN
\

v v v v

A anélise das estruturas decisérias empregadas na literatura revela uma evolugao
significativa nas abordagens utilizadas para tratar a crescente complexidade dos pro-
blemas de dimensionamento de lotes (Drexl and Kimms, 1997). A Tabela 2 apresenta
as principais estruturas decisérias identificadas nos trabalhos revisados, evidenciando a
transicao desde estruturas decisorias béasicas até abordagens mais sofisticadas que lidam

com a complexidade combinatoria de problemas multi-plantas e multi-elemento.
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Tabela 2: Estruturas decisérias utilizadas na literatura

Autores

Estrutura Deciséria

Caracteristicas das Decisoes

Wagner & Whitin (1958)
Sambasivan et. al (2005)
Park (2005)

Eksioglu et al. (2007)
Liang et al. (2015)
Darvish et al. (2016)
Sahling et al. (2019)
Melega et al. (2020)

Wan et al. (2021)

Jalal et al. (2023)
Bunn & Ventura (2024)

Carvalho et al. (2024)

Sequencial Temporal
Hierdrquica Multi-planta
Integrada Producao-
Distribuigao

Fluxo Multi-planta

Integrada Localizagao-
Producao

Integrada Producao-
Roteamento

Hierarquica Multi-nivel
Integrada Duas Etapas

Integrada Produgao-
Sequenciamento
Robusta Multi-planta

Integrada Lotes Fixos

Flexivel Multi-planta

Decisoes de produgao periodo a periodo
Produgéao, transferéncia e alocagao clientes
Simultanea produgdo multiplas plantas e
distribuigao

Decisoes de fluxo entre plantas e distri-
buigao

Localizagao facilidades e dimensionamento

Producao, estoque, distribuicao e rotea-
mento
Decisbes  de
hierdrquicos
Decisoes coordenadas entre etapas produ-
tivas

Dimensionamento e agendamento si-
multaneos

Decisbes sob incerteza com transferéncias
Decistes de produgao com restrigcbes de
lote

Decisbes de produgdo com flexibilidade
processo

producdo em  niveis

Melega et al. (2025) Integrada Multi- Producéo e alocagao multiplos armazena-
localizagao mentos

Este Trabalho Integrada Completa Multi- Todas as decisbes simultaneamente inte-
planta gradas

Observa-se uma clara tendéncia evolutiva nas estruturas decisorias: os trabalhos
seminais utilizavam estruturas sequenciais simples para problemas béasicos de planta tinica,
evoluindo para estruturas hierarquicas multi-nivel quando a complexidade aumentou com
miultiplas plantas e produtos (Sambasivan and Yahya, 2005). Trabalhos mais recentes
incorporam estruturas decisorias integradas que coordenam simultaneamente multiplas
dimensoes e niveis, contrastando com as abordagens hierarquicas tradicionais onde de-
cisoes de niveis superiores restringem rigidamente as opgoes dos niveis inferiores (Jalal
et al., 2023). Esta evolugao reflete o reconhecimento da comunidade cientifica sobre a ne-
cessidade de estruturas decisorias completamente integradas para problemas de natureza
complexa, justificando a abordagem adotada nesta pesquisa (Darvish et al., 2021).

A comparacao estruturada dos trabalhos relacionados evidencia que, embora di-
versos elementos tenham sido explorados individualmente ou em combinacoes parciais nas
estruturas decisérias, existe uma lacuna significativa na literatura quanto a consideracao
simultanea de multiplas plantas, lotes de tamanho fixo, transferéncias entre plantas, dis-
tribuicao aos clientes e penalidades por atraso em uma tnica estrutura deciséria integrada
(Darvish et al., 2021). Os trabalhos mais proximos abordam no méximo trés destes cinco
elementos em suas estruturas decisorias, deixando inexploradas as sinergias que emergem
da consideracao conjunta de todas estas dimensoes em uma estrutura decisoria comple-
tamente integrada (Melega et al., 2025).

Os resultados computacionais reportados na literatura demonstram consistente-

mente que estruturas decisorias integradas superam abordagens sequenciais em termos
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de reducdo de custos totais e melhoria do nivel de servigo (Park, 2005). Entretanto,
a validacao empirica destes beneficios tem se limitado a contextos especificos com sub-
conjuntos dos elementos considerados nesta pesquisa, criando uma oportunidade para
investigagdo mais abrangente dos impactos da integracao completa (Darvish et al., 2016).

Esta lacuna justifica a relevancia cientifica e pratica da estrutura deciséria proposta
nesta dissertagao, que representa o primeiro modelo na literatura a integrar simultane-
amente todos os cinco elementos identificados (Carvalho et al., 2024). A contribuigao
tedrica concentra-se no desenvolvimento de uma formulacao matematica que captura as
interdependéncias entre decisoes de producao multi-planta, restrigoes de lote fixo, trans-
feréncias inter-plantas, distribuicao aos clientes e gestao de atrasos em um tnico modelo
otimizagao (Godri, 2022). Do ponto de vista metodolégico, este trabalho propde uma
estrutura sistematica de validagdo que permite quantificar os beneficios da integragao
através da comparagao rigorosa com abordagens hierdarquicas tradicionais, fornecendo
insights sobre quando e quanto a integragao completa oferece vantagens competitivas
(Melega et al., 2020).

A analise sistematica da literatura revela limitagoes recorrentes nas estruturas de-
cisorias dos trabalhos anteriores: escopo limitado onde a maioria dos trabalhos aborda
apenas aspectos parciais do problema em suas estruturas decisorias, limitando a aplica-
bilidade prética em contextos industriais complexos (Sahling and Hahn, 2019); validagao
empirica insuficiente com caréncia de estudos que comparem rigorosamente os beneficios
de estruturas decisérias integradas versus métodos sequenciais tradicionais (Wan and
Zhan, 2021); predominancia de estruturas decisérias hierdrquicas sem validacdo rigorosa
da qualidade das solugbes comparadas a estruturas integradas (Liang et al., 2015); e
auséncia de estruturas decisorias especificas para setores como a industria automotiva,
limitando a aplicabilidade pratica das solugdes propostas (Park, 2005). Esta andlise fun-
damenta a relevancia e originalidade da presente pesquisa, que busca preencher essas
lacunas através de uma estrutura deciséria integrada, completa e rigorosa para o pro-

blema de dimensionamento de lotes com multiplas plantas (Eksioglu et al., 2007).
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Capitulo 3

Descricao do Problema e Formulacao

matematica

Este capitulo introduz quatro formulacoes matemaéticas para o problema de di-
mensionamento de lotes de tamanho fixo com multiplas plantas e multiplos produtos.
O problema abordado integra simultaneamente decisoes de localizagao de facilidades
(determinagao de quais plantas ativar dentro de um conjunto de plantas candidatas),
alocagao de clientes (designacao de cada cliente a uma planta especifica), dimensio-
namento de lotes (nimero de lotes a serem produzidos em cada periodo, considerando
tamanhos de lote pré-determinados) e distribuigao (fluxos de produtos para atendimento
da demanda).

As abordagens propostas distinguem-se pela estrutura de tomada de decisao (se-
quencial vs. integrada) e pela capacidade de transferéncia de produtos entre plantas.

Empresas modernas adotam estruturas organizacionais com decisoes em diferentes
niveis hierdarquicos, refletindo distintos horizontes temporais e responsabilidades gerenciais
(Schneeweiss, 2003). No planejamento da produgao, isso se traduz na decomposigao se-
quencial do problema: decisoes estratégicas de longo prazo sao tomadas antes das taticas
de médio prazo e das operacionais de curto prazo.

A decomposicao sequencial é mais comum na pratica devido a complexidade com-
putacional de problemas integrados e ao alinhamento com a estrutura organizacional
(Stadtler et al., 2015). Em contrapartida, abordagens integradas otimizam simultanea-
mente decisoes de multiplos niveis, capturando interdependéncias nao consideradas em
métodos sequenciais.

A literatura aponta que diferentes estruturas de decisao impactam significativa-
mente custos e nivel de servigo (Meyr et al., 2014). Sistemas integrados promovem maior
visibilidade das interdependéncias, levando a solugoes economicamente mais eficientes
(Pochet, 2001). Além disso, a melhor coordenacao entre plantas e a possibilidade de
transferéncias de produtos tendem a contribuir para o balanceamento de capacidades e
maior flexibilidade no atendimento da demanda.

Cada formulacao sera detalhada com suas definicoes de conjuntos, parametros,

variaveis de decisao e restricoes. A analise comparativa dessas abordagens sera realizada
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no capitulo subsequente através de experimentos computacionais, avaliando suas carac-

teristicas, desempenho economico e capacidade de atendimento ao cliente.

3.1 Definicao Formal do Problema

O Problema de Dimensionamento de Lotes de Multiplas Plantas e Multiplos Itens
com Transferéncia e Transporte aos Clientes (MPFSL-CLSP-Transp.) pode ser formal-
mente definido como segue:

Dado:

e Um conjunto de plantas candidatas I com capacidades de producao I';; por periodo
e Um conjunto de produtos J com tamanhos de lote fixos g,
e Um conjunto de clientes K com demandas d;i; por produto, cliente e periodo
e Um horizonte de planejamento T discretizado em periodos
e Custos de producao s;j, estocagem h;;;, transporte c;; e atraso pji
e Numero fixo p de plantas a serem ativadas
Determinar:
e Quais plantas ativar (y;) e como alocar clientes as plantas (z)

e Quantos lotes produzir (z;;:) de cada produto em cada planta e periodo, conside-

rando tamanhos de lote pré-determinados g;
e Niveis de estoque (Z;;;) em cada planta
e Fluxos de distribuicao (g;;x:) das plantas aos clientes
e Transferéncias entre plantas (fi;;) quando permitidas
e Atrasos no atendimento (b;;) quando necessérios

Objetivo: Minimizar os custos totais de producao, estocagem, transporte, trans-
feréncias e penalidades por atraso, respeitando as restricoes de capacidade, balanco de
estoque e atendimento da demanda.

Restricoes principais:

e (Capacidade limitada de producao em cada planta
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e Producao obrigatéria em niimero inteiro de lotes de tamanho pré-determinado
e Cada cliente atendido por exatamente uma planta
e Conservacao de fluxo em cada planta

e Atendimento da demanda (com possibilidade de atraso)

3.2 Notacao Geral

A Tabela 1 apresenta toda a notacao utilizada nas formulagoes matematicas deste
capitulo. Nem todos os elementos sao utilizados em todos os modelos, sendo indicado em

cada formulacao especifica quais parametros e varidveis sao aplicaveis.

Tabela 1: Notacdes para o MPFSL-CLSP-Transp

Conjuntos

I : conjunto de plantas |I|.

J : conjunto de produtos, |J]|.

K : conjunto de clientes, |K|.

T : conjunto de perfodos de tempo, |T|.

Parametros

q;: tamanho fixo do lote do produto j, Vj € J.

d;kt: demanda do produto j do cliente k no periodo t, Vj € JJ ke K,t € T.
sij¢: custo unit. de producao do produto j na planta ¢ no periodo ¢, Vi € I,j € J,t
hij¢: custo unit. de estoque do produto j na planta ¢ no perfodo ¢, Vi € I,5 € J,t € T.
Cik: custo unit. de transporte da planta ¢ para o cliente k, Vi € I,k € K.

pjkt: custo unit. de atraso da demanda do produto j do cliente k no periodo ¢, Vj € J k€ K,t € T.
l_gi : capacidade da planta ¢ no periodo ¢, Vi € I,t € T.

p : numero total de plantas ativas.

[ : fator de peso no calculo do custo de distribui¢ao ao cliente.

Variaveis de Decisao

x;j¢ : numero de lotes produzidos, zij: € Zy,Vie I,j€ J,t€T.

Zijt = Qtd. de estoque do j na planta ¢ ao final do perfodo ¢, Z;j: € Z4, Vi€ I,j € Jit € T.
yi : 1, se planta ¢ é ativada;0, caso contrdrio, y; € {0,1}, Vi € I.

zik : 1, se planta i atende cliente k; 0, caso contrério, z;, € {0,1}, Vi € I,k € K.

gijkt © transporte planta-cliente, gijue > 0,Vie I,j € JJke K,t €T.

bjke : demanda nao atendida, bjre >0, Vi€ S ke K, teT.

3.2.1 Caracteristicas das Variaveis de Decisao

O modelo utiliza uma abordagem mista onde as decisoes sao representadas em

diferentes unidades de medida para refletir a realidade operacional:

e Decisoes de produgao (z;;;): numeros inteiros de lotes, onde cada lote possui

tamanho pré-determinado g;
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e Fluxos operacionais (g;jkt, fiji, bjke): quantidades continuas expressas em unida-

des individuais de produto
e Niveis de estoque (Z;;;): quantidades continuas em unidades individuais
e Decisoes estratégicas (y;, z;;): varidveis bindrias de ativagao e alocagao

Esta formulacao reflete a realidade industrial onde a producao é decidida em lotes
discretos devido as caracteristicas do processo produtivo, mas os fluxos de distribuicao,
transferéncia e manutengao de estoque podem envolver quantidades que, quando conver-
tidas para unidades individuais (¢; x x;;;), permitem flexibilidade operacional através de

valores continuos.

3.3 Modelo Sequencial SEM Transferéncias

3.3.1 Etapa Estratégica: Localizacao e Atribuigao

A figura 3.1 ilustra um modelo sequencial, caracteristico do setor automotivo, que
decompoe o problema em niveis de decisao independentes. Este modelo sequencial aborda
o planejamento em trés etapas cruciais: Nivel Estratégico, que resolve problemas de
localizacao de facilidades e atribuicao de clientes as plantas; Nivel Tatico, responsavel
pelo planejamento de produgao; e Nivel Operacional, que trata dos problemas de distri-
buicao. Cada nivel é resolvido sequencialmente, sem considerar o impacto das decisoes nos
niveis subsequentes, caracterizando uma abordagem hierarquica de tomada de decisao.

Nesta primeira formulagao, nao é permitida a transferéncia de produtos entre plan-
tas, ou seja, cada planta atende exclusivamente aos clientes que lhe foram atribuidos no
nivel estratégico, mantendo uma estrutura rigida de atendimento direto planta-cliente.

Considere um conjunto I de plantas candidatas, onde cada planta i € I possui
uma capacidade de produgao, um conjunto K de clientes que devem ser atendidos, onde
cada cliente £ € K possui uma demanda especifica e um horizonte de planejamento
dividido em periodos 7', onde cada periodo t € T representa uma unidade de tempo.
Na etapa estratégica, o problema integra simultaneamente decisoes de localizacao de
facilidades (determinagdo de quais plantas candidatas devem ser ativadas dentro do
conjunto disponivel) e decisoes de alocagao de clientes (atribuicao de cada cliente a
uma planta especifica), minimizando os custos de transporte ponderados pela demanda

total de cada cliente.
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Etapa 1 (Estratégico)

"g} Localizagéo de facilidades
Alocacgéo Cliente

Etapa 2 (Tatico)

xﬁ. Planejamento

(Produgéo | Estoque)

Etapa 3 (Operacional)

) _
M Distribuigdo
(Atendimento da Demanda| Transferéncia)

Figura 3.1: Modelo esquematico de decisao Sequencial

Seja di; a demanda do cliente k € K no periodo t € T, que representa a soma das
demandas de todos os produtos requeridos pelo cliente nesse periodo. Seja c¢;; o custo
unitario de transporte da planta ¢ € [ para o cliente k£ € K, incluindo todos os custos
logisticos associados. Seja p o nimero fixo de facilidades que devem ser instaladas.

Seja y; uma variavel binaria que assume valor 1 se a planta ¢ € I é ativada e 0
caso contrario. Seja z;; uma varidavel binaria que assume valor 1 se o cliente k € K esta
atribuido a planta ¢ € I e 0 caso contrario.

A etapa estratégica do modelo sequencial pode ser formulada como segue:

min Z Z Cik (Z dkt> Zik (3.1)

i€l keK teT

sujeito a: »  zp = 1 Vke K (3.2)
el
Zik < Yi Viel,ke K (3.3)
> yi=P (3.4)
el
y; €{0,1} Viel (3.5)
zi, € {0,1} Viel, ke K (3.6)

A funcao objetivo (3.1) minimiza os custos de transporte entre plantas e clientes, pon-
derados pela demanda total de cada cliente ao longo do horizonte de planejamento (Y, p dis)-
As restrigoes (3.2) determinam que cada cliente deve ser atribuido a exatamente uma planta.

As restrigoes (3.3) garantem que clientes s6 podem ser atribuidos a plantas ativas. As restri¢oes
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(3.4) estabelecem que exatamente p facilidades devem ser instaladas. As restrigdes (3.5)-(3.6)
definem os dominios das varidveis de decisao.

Esta formulacao da etapa estratégica corresponde a uma variante do problema classico
de p-mediana ponderada pela demanda (Hakimi, 1964; Reese, 2006), onde o objetivo é localizar
exatamente p facilidades (plantas) para minimizar os custos de transporte ponderados pelas
demandas dos clientes. No problema de p-mediana classico, cada cliente é atribuido a facili-
dade mais proxima, mas nesta formulacdo a atribuicao é determinada simultaneamente com a
localizacao através das varidveis de decisao z;;, permitindo maior flexibilidade na designacao de
clientes as plantas ativas.

A principal diferenga em relacdo ao problema de p-mediana tradicional reside na pon-
deragao dos custos de transporte pela demanda total acumulada de cada cliente ao longo do ho-
rizonte de planejamento (>, p di), a0 invés de considerar apenas a distancia ou custo unitério.
Esta modificacao é particularmente relevante em contextos de planejamento de producao, onde
clientes com maior volume de demanda exercem maior influéncia na decisao de localizagao das

facilidades produtivas.

3.3.2 Etapa Tatica: Planejamento de Producao

Apés a determinacgao das plantas ativas e da atribuicdo de clientes no nivel estratégico,
o nivel tatico resolve independentemente o problema de dimensionamento de lotes para cada
planta 7 ativada. Este nivel considera apenas a demanda agregada dos clientes atribuidos &
planta especifica, utilizando parametros derivados das decisoes estratégicas previamente toma-
das. O modelo assume que todas as plantas possuem flexibilidade produtiva completa, ou seja,
qualquer planta ¢ € I pode produzir qualquer produto j € J, diferindo apenas nos custos de
produgao s;;; e eficiéncias especificas. Esta suposicao é comum em industrias onde o equipa-
mento permite producao multi-produto com setup entre diferentes itens, como nas industrias
quimica, farmacéutica e de autopecas (Stadtler et al., 2015).

Os parametros do nivel tatico sao calculados com base nas decisoes de atribuicao do nivel
estratégico para a planta especifica i sendo analisada. A demanda agregada do produto j no

periodo t para a planta i é calculada como:

dje = > djgiZ (3.7)
keK
onde Z;;, representa a decisdo de atribuicdo do cliente k & planta i obtida no nivel es-
tratégico.
O custo proxy médio por atraso do produto j no periodo t é calculado como uma média
ponderada dos custos unitarios de atraso pjr; de cada cliente k atribuido a planta, onde pjx

representa o custo unitario por atraso do produto j para o cliente k no periodo t. Este parametro
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permite modelar penalidades contratuais progressivas e variacoes sazonais no impacto dos atra-

SOS:

B = D _kek PiktZik
jt = -
ZkzeK Zik

O termo proxy é utilizado neste trabalho para indicar que o custo de atraso estimado

(3.8)

representa uma aproximacao do custo verdadeiro. Essa aproximacao ocorre porque, a nivel
tatico, trabalha-se com demanda agregada, implicando a perda da informacao especifica relativa
ao atraso de cada cliente individual. Essa forma de simplificagao, baseada em dados agregados
para representar varidveis nao observaveis diretamente, é semelhante a abordagem adotada em
diversas areas, como exemplificado no contexto financeiro por Sarmiento et al. (2021)). Nesse
estudo, métodos proxy sao aplicados para estimar o custo de capital de empresas nao listadas,
usando informacoes de empresas listadas como substitutos ou aproximacoes, dado que o custo
"real”’nao é diretamente mensuravel .

Analogamente, em modelos hierdrquicos de planejamento, essa agregacao temporal e
espacial constitui uma pratica comum para viabilizar a modelagem e tomada de decisao em
niveis superiores, ao utilizar parametros que captam o comportamento médio do sistema em vez
de detalhes individuais (Jans and Degraeve, 2008; Santoso et al., 2005). Dessa forma, a utilizagao
do custo de atraso como proxy assegura uma representagao pratica e operacionalmente vidvel,
permitindo o avanco do processo de otimizacao sem a necessidade da completa granularidade de
dados, que muitas vezes é inviavel ou inexistente.

Os demais parametros utilizados incluem s;;; (custo de producao do produto j na planta i
no periodo t), hy;; (custo de estocagem do produto j na planta i no perfodo t), pj: (custo unitério
por atraso do produto j para o cliente k no periodo t, onde a variagao temporal reflete penalidades
contratuais progressivas e o impacto diferenciado de atrasos em periodos criticos). Seja g; o
tamanho fixo do lote do produto j, que representa a quantidade minima determinada pelas
caracteristicas técnicas do processo produtivo, como capacidade de equipamentos, configuracao
de linhas de produgao, ou unidades de embalagem padrao e I';, (capacidade disponivel da planta
i no perfodo t). As varidveis de decisao do nivel tatico incluem zj; (ntimero de lotes do produto
j produzidos na planta i no perfodo t), Z;; (estoque do produto j na planta ¢ ao final do perfodo
t) e l_)jt (atraso agregado do produto j na planta i no perfodo t).

O problema de dimensionamento de lotes para a planta ¢ no nivel tatico pode ser formu-

lado como:

min Z Z 87t Tjt + Z Z hi; L + Z Z jtbjt (3.9)

JjeJ teT JjeJ teT jeJ teT

sujeito a: gjxjo = czjo +Zjo — (_)jo VjeJ (3.10)
Lit—1y + @it = dje + Ljp — bje + bjr—1) VieJteT:t>0  (3.11)
> g < Ty, VteT (3.12)
jeJ

zj €N ViedJteT (3.13)
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Zit >0 VjeJteT (3.14)
bjt >0 VieJteT (3.15)

A fungao objetivo (3.9) minimiza os custos totais de producao, estocagem e o custo proxy
de atraso para a planta i.

As restrigoes (3.10) e (3.11) garantem o balanco de estoque para cada produto ao longo
do tempo. As restrigoes (3.10) tratam especificamente do periodo inicial (t=0), onde nao ha
estoque nem atraso anteriores, estabelecendo que a produgao deve satisfazer a demanda corrente,
formar estoque ou gerar atraso. As restrigoes (3.11) governam os periodos subsequentes (t;0),
incorporando o estoque disponivel do periodo anterior e o atraso acumulado, considerando a
demanda agregada th dos clientes atribuidos a planta.

As restrigoes (3.12) asseguram que a capacidade da planta nao seja excedida em ne-
nhum perfodo. As restrigoes (3.13)-(3.15) definem os dominios das varidveis de decisao, onde a

producao deve ser em numeros inteiros de lotes e os estoques e atrasos sao nao negativos.

3.3.3 Etapa Operacional: Distribuicao e backlog

O nivel operacional determina a distribuicao dos produtos j € J das plantas ¢ € I para
os clientes individuais k € K, considerando as quantidades produzidas e os estoques disponiveis
determinados no nivel tatico. Nesta formulagao, sem transferéncias entre plantas, cada cliente
k € K é atendido exclusivamente pela planta ¢ € I a qual foi atribuida no nivel estratégico.

A disponibilidade total do produto j € J na planta i € I no periodo t € T' é determinada
pela soma da produgio (Z;;; em lotes ¢;) e do estoque (Z;;;) obtidos no nivel tatico. Os custos
de transporte ¢;; entre a planta i € I e o cliente k € K refletem os custos reais de distribuicao,
baseados na distancia e fatores logisticos. O parametro pj;i;, previamente definido na etapa
tatica, representa o custo unitario por atraso.

As varidveis de decisao do nivel operacional incluem g;;x¢, a quantidade do produto j € J
enviada da planta 7 € I para o cliente k € K no periodo t € T', e bji, a quantidade de demanda
nao atendida (atraso) do produto j € J para o cliente k € K no periodo t € T'.

No nivel operacional, a variacao temporal do custo de atraso pj;; reflete a pratica indus-
trial comum na cadeia de autopecas, onde a priorizacao de clientes na distribuicao é fundamen-
tal para a gestao de relacionamentos comerciais. Na impossibilidade de congelamento total da
demanda ao longo do horizonte de planejamento, alteracoes frequentes de pedidos geram neces-
sidade de repriorizagao na distribuicao dos produtos disponiveis. Clientes com maior relevancia
estratégica (como montadoras principais) ou com penalidades contratuais mais significativas
recebem custos de atraso mais elevados, garantindo prioridade no atendimento mesmo quando
hé escassez de produtos. Esta variacdo temporal permite modelar cenarios onde o impacto de
atrasar determinados clientes varia conforme o periodo, como atrasos préximos a lancamentos

de veiculos ou paradas programadas de linha (Ballou, 2009).
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O problema de distribuicao pode ser formulado como:

min Z Z Z Z CikYijkt + Z Z Z Piktbjkt (3.16)

i€l keK jeJ teT j€J keK teT

sujeito a: Y gijer < Tijeq; + Lige Viel,jeJteT (3.17)
keK
Gitkyjko + bjko = djko Vke K,jelJ (3.18)
Gikyjkt + bjkt = djkt + bjr(i—1) VEke K,jeJteT:t>0 (3.19)
gijkt =0 Viel,keK,jeJteT: :z;=0

(3.20)

9ijkt = 0 Viel,keK,jeJteT (3.21)
bjke > 0 Vke K,je JteT (3.22)

Onde dji; ¢ a demanda do produto j € J para o cliente £ € K no periodo t € T, g;
é o tamanho fixo do lote do produto j € J, e i(k) representa a planta atribuida ao cliente k
determinada no nivel estratégico.

A fungao objetivo (3.16) minimiza a soma dos custos de transporte e das penalidades
por atraso da demanda.

As restrigoes (3.17) garantem que a quantidade total do produto j € J distribuida da
planta ¢ € I para todos os clientes no perfodo ¢t € 1" nao exceda a disponibilidade (producao x;j¢
em lotes ¢; mais estoque Z;;;) daquela planta.

As restrigoes (3.18) e (3.19) asseguram o balango de demanda para cada cliente k € K
e produto j € J ao longo do tempo. As restri¢oes (3.18) tratam especificamente do periodo
inicial (t=0), onde nao ha atraso anterior, estabelecendo que a entrega da planta atribuida i(k)
mais o atraso gerado devem satisfazer a demanda corrente. As restrigdes (3.19) governam os
periodos subsequentes (t;0), incorporando o atraso acumulado do periodo anterior no balango
de demanda.

As restrigoes (3.20) forcam que apenas a planta atribuida ao cliente pode enviar produtos,
garantindo g;jx; = 0 quando z;; = 0, mantendo a exclusividade de atendimento estabelecida na
etapa estratégica.

As restrigoes (3.21)-(3.22) definem os dominios das varidveis de decisdo como nao nega-
tivas. Aspectos de priorizagao de atendimento sao tratados pela configuracao dos parametros de
penalidade pjx, onde valores mais altos incentivam o atendimento da demanda e, consequente-
mente, a reducao da quantidade em atraso para clientes/produtos especificos.

Observagao importante: O atraso no nivel tatico (Bjt) representa um déficit agregado
estimado que orienta as decisoes de produgao, utilizando custo proxy médio ponderado. Ja
o atraso no nivel operacional (bjr;) determina especificamente quais clientes serao atrasados,
utilizando custos reais por cliente (pjr:). Esta distincao mantém a légica hierdrquica onde

decisoes agregadas orientam decisoes especificas sem sobrepor responsabilidades entre niveis.
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3.4 Modelo Sequencial COM Transferéncias

O modelo sequencial com possibilidade de transferéncias entre plantas mantém a mesma
estrutura de decomposicao em trés etapas apresentada na secao anterior, preservando integral-
mente as formulagoes das etapas estratégica e tatica. A modificacao principal concentra-se exclu-
sivamente na etapa operacional, onde sao introduzidas novas varidveis de decisao e parametros
para modelar os fluxos de transferéncia de produtos entre plantas, permitindo que plantas com
excesso de producao possam suprir plantas com capacidade insuficiente.

As etapas de localizacao e atribuigdo de clientes (estratégica) e de dimensionamento
de lotes (tatica) permanecem inalteradas, uma vez que as decisoes de localizagao de plantas,
atribuicao de clientes e planejamento de produgao mantém sua independéncia em relagao a
possibilidade de transferéncias entre plantas. Esta abordagem preserva a filosofia sequencial do
modelo, onde decisoes de longo prazo orientam decisoes de curto prazo, mas adiciona flexibilidade

operacional através da coordenacao entre plantas.

3.4.1 Etapa Operacional Modificada: Distribui¢cao com

Transferéncias

A formulagao da etapa operacional é estendida para incorporar a possibilidade de trans-
feréncia de produtos entre plantas ativas. Além dos parametros previamente definidos, introduz-
se o custo unitario de transferéncia c¢; entre a planta ¢ € I e a planta [ € I, onde ¢ # [, que
inclui custos de transporte, manuseio e processamento administrativo das transferéncias entre
plantas.

Para modelar os fluxos de transferéncia, define-se a varidvel de decisao f;;; como a
quantidade do produto j € J transferida da planta ¢ € I para a planta [ € I no periodo t € T,
onde i # I. As varidveis g;jx; (distribuicao para clientes) e bjis (atraso de demanda) mantém as
mesmas defini¢oes da formulacao sem transferéncias.

O problema de distribuicao com transferéncias pode ser formulado como:

min Z Z Z Zcz'kgz’jkt + Z Z Z Zcz‘lfiljt

iel keK je teT iel 1€l jeJ teT
DD pimbi (3.23)
jeJ keK teT
sujeito a: Z Gijkt + Z fijt < wijeq; + Lije + Z Juje Viel,jeJteT (3.24)
keK lel lel

i(k)jko + bjko = djko Vke K,jeJ (3.25)
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Gitkyjkt T ikt = djkt + bjr—1) Ve K,jeJiteT:t>0 (3.26)
Gijkt =0 Viel,ke K,je JteT:i#ik)
(3.27)
Jujt =10 Vicl,lel,jeJtecT i=1I
(3.28)
ijkt = 0 Viel,keK,jeJteT  (3.29)
fije = 0 Vicl,lel,jeJteT (3.30)
bkt >0 Vke K,jeJteT (3.31)

A fungao objetivo (3.23) incorpora o novo termo de custo de transferéncias c; fi;¢, per-
mitindo que o modelo avalie economicamente o balanco entre manter produtos ociosos em uma
planta versus transferi-los para atender as demandas em outras partes da rede.

A principal modificacao estrutural ocorre nas restrigoes de disponibilidade (3.24), que
agora funcionam como um balanco de fluxo para cada planta. No lado direito, a disponibilidade
efetiva é composta pela produgao local (Z;jiq;), estoque local (Z;j;) e recebimentos de outras
plantas (3 ;<7 fiij¢). No lado esquerdo, as saidas incluem tanto a distribuicdo para clientes
(> _kex 9ijkt) quanto as transferéncias para outras plantas (3 ;o firjt)-

As restrigoes (3.25) e (3.26) asseguram o balanco de demanda para cada cliente ao longo
do tempo. As restrigoes (3.25) tratam do periodo inicial (t=0), onde nao hé atraso anterior,
estabelecendo que apenas a planta atribuida i(k) pode atender o cliente k. As restrigoes (3.26)
governam os periodos subsequentes (t;0), incorporando o atraso acumulado do periodo anterior.

As restrigoes (3.27) forcam que apenas a planta atribuida possa atender diretamente
cada cliente, mantendo a politica de atribuicao exclusiva estabelecida na etapa estratégica. As
restrigoes (3.28) proibem auto-transferéncias, impedindo que uma planta transfira produtos para
si mesma (f;;; = 0 quando i = [), situacdo que nao tem significado pratico.

As restrigoes (3.29)-(3.31) asseguram a nao negatividade de todas as variaveis de decis@o.

Este modelo estendido preserva a decomposicao sequencial original enquanto adiciona fle-
xibilidade operacional significativa. As transferéncias funcionam como um mecanismo interno de
balanceamento da rede, permitindo que plantas com capacidade ociosa fornecam produtos para
plantas sobrecarregadas, criando oportunidades para economias de escala e melhor utilizagao da

capacidade instalada.

3.5 Modelo proposto integrado: SEM transferéncia

entre plantas

Este capitulo apresenta a formulacdo matematica proposta para o problema de oti-

mizagao, que se enquadra na categoria de Problema de Dimensionamento de Lotes de Miltiplas
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Plantas com Lotes Fixos e Transporte (MPFSL-CLSP-Transp). A notagao utilizada em todas
as formulacoes estd consolidada na Tabela 1.

A nomenclatura adotada detalha as seguintes caracteristicas: MP (Multiplas Plantas)
representa uma extensao dos modelos que consideram multiplas unidades produtivas, seguindo
a linha de trabalhos como o proposto por Darvish et al. (2016), que abordam sistemas com
multiplas plantas e pontos de demanda; FSL (Fixed-Size Lots) indica a consideracao de lotes de
tamanho fixo, sendo uma premissa fundamental do modelo que se baseia em desenvolvimentos
como os de Bunn and Ventura (2024), que exploram reformulagoes para problemas de produgao
em lotes pré-fixados; CLSP (Capacitated Lot Sizing Problem) incorpora as restrigoes de capaci-
dade de producao, um conceito central em problemas de otimizacao da producgao com multiplos
produtos a serem dimensionados; e Transp (Transporte) incorpora a dimensao de transporte e
distribuicao final dos produtos aos clientes, uma extensao presente em diversos problemas de
dimensionamento de lotes e logistica. Esta classificacdo permite um posicionamento claro do
modelo proposto em relacao as variantes existentes na literatura especializada.

Ao longo deste trabalho, serd diferenciada a abordagem MPFSL-CLSP-Transp sem
transferéncia, que ndo permite transferéncia de estoque entre plantas, da abordagem MPFSL-
CLSP-Transp com transferéncia, que incorpora a possibilidade de movimentagao de produtos
entre as unidades produtivas.

Para atender a demanda dos clientes, os produtos podem ser transportados diretamente
das plantas para os respectivos clientes, a um custo unitario de transporte denotado por c¢;; para
cada unidade j € J movimentada entre a planta i € I e o cliente k € K.

Cada planta ¢ € I possui uma capacidade maxima de produgao I';; em cada periodot € T,
a qual é compartilhada entre todos os produtos fabricados naquela unidade. Essa limitacao
impoe um teto ao volume total que pode ser produzido em cada intervalo de tempo. Além disso,
a decisao de ativar ou nao uma planta é modelada por meio da varidvel binéria y;, que indica se
a planta ¢ € I estard operacional ao longo de todo o horizonte de planejamento. O atendimento
de cada cliente é controlado pela varidvel bindaria z;;, que assume valor 1 caso a planta i € I
seja responsavel pelo fornecimento ao cliente k € K.

Adicionalmente, o modelo permite o nao atendimento parcial da demanda, o que é pe-
nalizado com um custo pjx; para cada unidade do produto j € J nao entregue ao cliente k € K
no periodo t € T. Essa caracteristica confere maior aderéncia do modelo a cendrios reais, nos
quais nem sempre é possivel satisfazer integralmente toda a demanda.

Quanto aos custos de transporte, as distancias entre plantas e clientes sao calculadas
com base na distancia euclidiana entre suas respectivas coordenadas geograficas. Um fator de
ponderacao [ é aplicado para calibrar a importancia relativa dos custos logisticos de distribuicao
para clientes no custo total do sistema.

A seguir, apresenta-se a formulacdo matemaética inteira mista proposta para este cenério

sem transferéncia:

min - > D simige+ > > hipTije

icl jeJteT il jeJ teT
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+ Z Z Z Z CikGijkt + Z Z Z Piktbjkt (3.32)

i€l jeJ keK teT jeJ keK teT
sujeito a:
q;Tijo = Z gijko + ZLijo Viel,jelJ (3.33)
keK
Tije-1) + Gt = Y, Gijke + Lije VieljeJteT: t>0 (3.34)
keK
> gijko = djko — biko Vie ke K (3.35)
el
> Gisit = dje + i1y — bk VieJkeKteT:t>0 (3.36)
el
> i < T Viel,teT (3.37)
jeJ
t
Gijht < (Z djkr> Zik VieljeJ ke K.teT (3.38)
r=0
» g =1 Vk e K (3.39)
el
Zik < Yi Viel,ke K (3.40)
d yi=p (3.41)
el
Tijt, Lijt € Ly Viel,jeJteT (3.42)
Yi, Zir. € {0, 1} Vie ke K (3.43)
Gijkts bjkt = 0 Viel,je ke K,teT (3.44)

A funcao objetivo (3.32) busca minimizar o custo total do sistema, composto por
quatro termos principais. O primeiro termo representa o custo de producao, que depende
da variavel de produgao z;;, multiplicada pelo custo de produgao s;;; de cada planta
¢ € I e produto 7 € J em cada periodo t € T. O segundo termo refere-se ao custo
de manutencao de estoque, dado pela varidvel de estoque Z;;;, multiplicada pelo custo de
armazenagem h;j; de cada produto j € J na planta ¢ € I e periodot € T'. O terceiro termo
considera os custos de transporte direto para os clientes, modelados pela varidvel g,
multiplicada pelo custo de transporte ¢;, entre planta ¢ € I e cliente k € K. Finalmente, o
quarto termo abrange os custos de penalidade bj;; associados aos atrasos no atendimento
da demanda de cada cliente, com os custos pj refletindo a penalizacao de cada unidade
de atraso.

A formulacao ¢ sempre vidvel, dado que existe a varidvel de penalidade bjz, que
relaxa o atendimento integral da demanda. Suponha que a capacidade de producao agre-
gada em algum periodo t € T seja insuficiente para atender a totalidade da demanda.
Nesse caso, o modelo pode atribuir valor positivo a bjx, incorrendo em penalidade pro-
porcional pji - bjxe, 0 que mantém o conjunto vidvel.

As restrigoes (3.33) e (3.34) garantem o balanceamento dos fluxos de produgao e
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distribuigao ao longo do tempo. As restrigoes (3.33) tratam especificamente do periodo
inicial (t=0), onde nao hé estoque anterior, garantindo que a produgao do produto j € J
na planta ¢ € I, ajustada pelo tamanho fixo de lote ¢;, seja alocada entre entregas diretas
aos clientes (g;jko0) € formacao de estoque (Z;jo). As restrigoes (3.34) governam os periodos
subsequentes (t40), incorporando o estoque disponivel do periodo anterior no balanco de
producao e distribuigao.

As restrigoes (3.35) e (3.36) asseguram o atendimento da demanda dos clientes ao
longo do tempo. As restrigoes (3.35) tratam do periodo inicial (t=0), onde nao hé atraso
anterior, estabelecendo que a soma das entregas de todas as plantas deve satisfazer a
demanda corrente ou gerar atraso. As restrigoes (3.36) governam os periodos subsequentes
(t;0), incorporando o atraso acumulado do periodo anterior no balan¢o de atendimento
da demanda.

As restrigoes (3.37) representam a limitagao de capacidade produtiva da planta
i € I no periodo t € T, garantindo que o volume total produzido (considerando os lotes
discretos de tamanho ¢;) ndo exceda a capacidade disponivel I';;. Estas restri¢oes sao
fundamentais para manter a viabilidade operacional do sistema.

As restrigoes (3.38) limitam a quantidade entregue de cada produto j € J de
uma planta ¢+ € [ para um cliente £ € K no periodo t € T a demanda acumulada
daquele produto e cliente desde o inicio do horizonte até o periodo t € T, representada
por 23:0 d;kr, condicionada a designacao da planta ¢ € I para atender o cliente k € K,
indicada pela variavel bindria z;;. Isso garante que uma planta s6 pode realizar entregas
para clientes aos quais estd sendo simultaneamente designada no modelo integrado, e
que essas entregas nao excedam a demanda acumulada até o periodo corrente. Como ha
possibilidade de atraso através da varidvel b, este limitante superior é sempre viavel,
pois as restrigoes de balan¢o de demanda (3.35)-(3.36) garantem que atrasos acumulados
possam ser atendidos em periodos subsequentes sem violar este limitante baseado na
demanda real acumulada.

As restrigdes (3.39) estabelecem que cada cliente £ € K seja atendido exclusi-
vamente por uma planta ¢ € [ ao longo do horizonte de planejamento, promovendo a
estabilidade no fluxo logistico e a coeréncia no relacionamento operacional, por meio das
variaveis bindrias z;,. Essas restricoes ajudam a reduzir a complexidade das rotas e das
operacoes de atendimento.

As restrigoes (3.40) garantem que uma planta i € [ sé pode ser designada para
atender um cliente £ € K se estiver ativa no horizonte de planejamento, estabelecendo a
relagao entre as decisdes de abertura de plantas (y;) e a alocagao de clientes (z;). Isso
assegura que apenas plantas operacionais possam ser responsaveis pelo atendimento aos
clientes, mantendo a coeréncia entre as decisoes estratégicas de localizagao e as decisoes
operacionais de distribuicao.

As restrigoes (3.41) especificam que o nimero total de instalagoes abertas deve ser
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exatamente igual a p, um valor fixo que determina quantas instalagoes devem ser abertas
ao longo do horizonte de planejamento.

As restrigoes (3.42), (3.43) e (3.44) definem os dominios das varidveis de decisao.
As restrigoes (3.42) estabelecem que as varidveis de producao z;j; e estoque Z;j; devem
ser numeros inteiros nao-negativos, refletindo a natureza discreta da producao em lotes.
As restrigoes (3.43) definem que as varidveis de abertura de plantas y; e designagao de
clientes z;, s@o bindrias. Finalmente, as restrigoes (3.44) garantem que as varidveis de
entrega g;ji: € atraso bji; sejam nao-negativas, permitindo valores continuos para essas
quantidades.

Como o problema apresenta uma estrutura tipica de programagao linear inteira
mista (MILP), com varidveis bindrias associadas a abertura de plantas e a alocagao de
clientes, sua complexidade ¢ classificada como NP-dificil. Para sua resolugao, utilizamos o
solucionador CPLEX, que implementa algoritmos exatos baseados no método de branch-
and-bound, com relaxagoes lineares resolvidas iterativamente para obtencao de limites

inferiores, e estratégias de corte e presolve para acelerar a convergéncia.

3.6 Modelo proposto integrado: COM transferéncia

entre plantas

Uma extensao natural do modelo anterior consiste na incorporacao da possibili-
dade de transferéncias de produtos entre plantas. Esta funcionalidade adiciona flexibili-
dade operacional, permitindo que plantas possam apoiar outras unidades que enfrentam
limitagoes de capacidade ou demandas concentradas.

A inclusao desta funcionalidade oferece ao planejador uma ferramenta mais rea-
lista e abrangente para a tomada de decisoes em ambientes industriais complexos, onde
a colaboracao entre plantas constitui uma préatica operacional comum e estrategicamente
vantajosa.A incorporacao de transferéncias entre plantas no modelo matematico intro-
duz modificagoes substanciais tanto na fungao objetivo quanto no conjunto de restrigoes,
resultando em uma formulagao mais complexa e abrangente. A Tabela 2 apresenta um

resumo dos novos elementos introduzidos.

Tabela 2: Novos pardmetros e varidveis de decisdo introduzidos no modelo MPFSL-CLSP-Transp.

Parametros
c;i: custo unitdrio de transferéncia entre as plantas i e [, Vi, [ € 1.

Variaveis de Decisao
fijie: quantidade do produto j transferida da planta ¢ para a planta [ no periodo ¢, fi;ix > 0,
Vi,lel,je J,teT.
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A seguir, apresenta-se a formulacdo matemadtica mista inteira proposta para o

cendrio com transferéncias:

min Z Z Z SijtTijt + Z Z Z hijiLiji

sujeito a:

i€l jeJ teT icl jeJ teT

Y IS cafiu

icl jeJ teT lel

+ Z Z Z Z CikGijkt + Z Z Z PiktDjkt

JjeJ keK teT

iel jeJ k€K teT

qjTijo = Z gijko + Z fijto + Lijo

keK lel

Lij(t-1) + 4jTije = Z Gijkt + Z fijir + Lijt

keK lel

Zgijko = djro — bjro
icl

Z Gigkt = djkt + bjr—1) — bjkt
il

Z q;Tijt < Ty
jeJ

t
Gijkt < (Z djkr) Zik,
r=0
fijie < (Z djkt) Yi

keK

fijue < (Z djkt) Yl

keK
fiju=0

Zzikzl

icl
Zik < Yi

Zyl-:p

icl
Tijt, Lije € Ly
Yi, Zik € {Oa 1}

fijit> Gijit, bjre > 0

(3.45)

Viel,jeld (3.46)
Viel,jedteT:t>0 (3.47)
VieJkeK (3.48)
VieJke K,teT:t>0 (3.49)

Viel,teT (3.50)

Viel,jeJkeKteT (3.51)

Viel,lel,jeJteT i#l
(3.52)

Viellel,jedteT i#1

(3.53)
Viel,lel,jedJiteT i=1
(3.54)
Vk e K (3.55)
Viel,ke K (3.56)
(3.57)
Viel,jeJteT (3.58)
Viel,ke K (3.59)
Viel,jeJkeKlel,teT
(3.60)

A fungao objetivo (3.45) busca minimizar o custo total do sistema, agora com-

posto por cinco termos principais. Além dos quatro termos presentes no modelo sem
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transferéncias, incorpora-se o terceiro termo ) ., Zje 7 2oter 2er Citfiji, que quanti-
fica os custos associados as transferéncias entre plantas. Estes custos refletem os gastos
logisticos especificos para movimentacao de produtos entre unidades produtivas, incluindo
transporte, manuseio e processamento administrativo, sendo que as restrigoes (3.54) ga-
rantem que f;j;; = 0 quando ¢ = [, evitando auto-transferéncias.

A formulacao é sempre vidvel devido a presenca da varidvel de penalidade bj,
que relaxa o atendimento integral da demanda. Mesmo em cendrios onde a capacidade
agregada seja insuficiente para atender toda a demanda, o modelo pode atribuir valores
positivos a bji, incorrendo em penalidades proporcionais pjx - bji, mantendo assim o
conjunto de solugoes viavel.

As restrigoes (3.46) e (3.47) garantem o balanceamento dos fluxos de producao e
distribuicao em cada planta ao longo do tempo, agora incorporando os fluxos de trans-
feréncia. As restrigoes (3.46) governam o periodo inicial (t=0), estabelecendo que a
producao do produto j na planta ¢, ajustada pelo tamanho de lote g;, deve ser alocada
entre trés destinos: entrega direta aos clientes (D, x gijro), transferéncia para outras
plantas (}_,c; fijio) e formacao de estoque local (Zjj0). As restrigoes (3.47) governam os
periodos subsequentes (t;0), estabelecendo que os recursos disponiveis, compostos pelo es-
toque do periodo anterior e pela producao corrente, devem cobrir as entregas aos clientes,
as transferéncias para outras plantas e a formacao do estoque final.

As restrigoes (3.48) e (3.49) asseguram o atendimento da demanda dos clientes ao
longo do tempo. As restrigoes (3.48) tratam do periodo inicial (t=0), onde nao hé atraso
anterior, estabelecendo que a soma das entregas de todas as plantas deve satisfazer a
demanda corrente ou gerar atraso. As restrigoes (3.49) governam os periodos subsequentes
(t;0), incorporando o atraso acumulado do periodo anterior no balan¢o de atendimento
da demanda.

As restrigoes (3.50) representam a limitagdo de capacidade produtiva de cada
planta em cada periodo, garantindo que o volume total produzido nao exceda a capa-
cidade disponivel T';;. As restrigdes (3.51) limitam as entregas de cada planta para cada
cliente a demanda acumulada até o periodo corrente, condicionada a atribuicao estabele-
cida pela variavel bindria z;.

O modelo introduz trés restricoes especificas para controlar as transferéncias entre
plantas. As restrigoes (3.52) e (3.53) estabelecem limitantes superiores conservadores para
as transferéncias entre plantas. Embora possam ser fracas em certas instancias, garantem
a validade do modelo e podem ser fortalecidas com desigualdades validas especificas, se
necessario, para melhorar a eficiencia computacional.

As restrigoes (3.55), (3.56) e (3.57) mantém a estrutura da rede estabelecida no
modelo sem transferéncias. As restrigoes (3.55) garantem que cada cliente seja atribuido a
exatamente uma planta. As restrigoes (3.56) asseguram que apenas plantas ativas possam

ser responsaveis por clientes. As restrigoes (3.57) fixam o nimero de plantas ativas em p.
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As restrigdes (3.58), (3.59) e (3.60) definem os dominios das varidveis de decisdo.
As restrigoes (3.58) estabelecem que as varidaveis de producao z;j; e estoque Z;j; devem
ser numeros inteiros nao-negativos, refletindo a natureza discreta da producao em lotes.
As restrigoes (3.59) definem que as varidveis de abertura de plantas y; e designagao de
clientes z;; sao bindrias. As restrigoes (3.60) garantem que as varidveis de transferéncia
fijit, entrega g;;x; € atraso bj; sejam nao-negativas.

A introducao das transferéncias aumenta significativamente a dimensionalidade do
problema. O numero de varidveis de decisao cresce com a adicao das varidveis fi;;, que
possuem cardinalidade aproximada de |I|?x|J| x|T| (excluindo auto-transferéncias). Para
um problema com n plantas, m produtos e 7 periodos, isso representa aproximadamente
n(n—1)xm X7 novas varidveis continuas. O impacto na complexidade estende-se também
ao numero de restricoes, com a adicao das restricoes de controle de transferéncias, e a
densidade da matriz de coeficientes, devido as modificagoes nas restricoes de balanco.

Como o problema mantém a estrutura de programacao linear inteira mista (MILP),
sua complexidade permanece classificada como NP-dificil. Esta maior complexidade é
compensada pela flexibilidade operacional adicional, que pode resultar em solugoes de
menor custo total através da melhor utilizacao da capacidade instalada, especializacao
entre plantas e redistribuicao eficiente de produtos, criando oportunidades para economias

de escala e melhor balanceamento de cargas de trabalho na rede produtiva.
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Capitulo 4

Resultados Computacionais

Os testes realizados implementam uma metodologia de avaliagao que compara dois
cenarios operacionais distintos: um modelo sem a possibilidade de transferir produtos
entre as plantas instaladas, e o modelo com esta possibilidade habilitada. Esta abordagem
representa uma contribuicao metodoldgica que amplia o escopo de analise, sendo singular
na literatura ao quantificar diretamente o valor estratégico da flexibilidade produtiva em
problemas de dimensionamento de lotes.

Os experimentos computacionais foram conduzidos utilizando instancias aleatorias,
uma abordagem amplamente adotada na literatura de otimizacao matemaéatica em proble-
mas de dimensionamento de lotes (Bunn and Ventura, 2024; Park, 2005). Esta escolha me-
todolégica se justifica por: (i) permitir controle sisteméatico dos parametros do problema,
possibilitando andlise comparativa rigorosa entre os cendrios com e sem transferéncias; (ii)
possibilitar a geracao de instancias com caracteristicas especificas para avaliar o comporta-
mento dos modelos sob diferentes condigoes operacionais; e (iii) garantir reprodutibilidade
dos experimentos, fundamental para a validacao cientifica da contribui¢ao proposta.

A implementagao técnica foi desenvolvida em Python utilizando o solver CPLEX
para otimizagao, executada em estacao Dell Power Edge T620 (CPU Intel Xeon E5-2609
@ 2.40GHz, 98 GB de RAM, Linux 64 bits) com processamento sequencial e limite de
3600 segundos por execucao, garantindo rigor metodologico na comparacao entre ambas
as configuracoes do modelo proposto.

A Tabela 1 apresenta a distribuicao dos parametros utilizados na geracao das 24
instancias testadas. Os parametros foram definidos seguindo distribuigdes probabilisticas
e faixas de valores consistentes com a natureza do problema estudado, baseando-se em
duas fontes principais. Para os elementos relacionados a lotes de tamanho fixo e custos
de producao, os parametros foram adaptados das faixas utilizadas por Bunn and Ven-
tura (2024), que investigaram problemas de dimensionamento de lotes com restrigdes de
batch size em contextos similares. As faixas de demanda, custos de estoque e parametros
de capacidade foram inspirados na experiéncia pratica observada no setor automotivo
e de autopegas, refletindo a variabilidade tipica encontrada nestes ambientes industriais
(Godri, 2022).

As demandas foram definidas com base em distribuicoes uniformes para garantir
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cenarios equilibrados de teste, enquanto os custos de transporte e penalidades por atraso
foram calibrados considerando as caracteristicas operacionais comuns na industria au-
tomotiva, onde transferéncias entre plantas e flexibilidade no atendimento sao praticas
estabelecidas. As capacidades de planta foram dimensionadas de forma a criar diferen-
tes niveis de pressao no sistema, permitindo avaliar o comportamento do modelo sob
condicoes de recursos escassos e abundantes, seguindo a metodologia de teste utilizada

em problemas multi-plantas da literatura (Sambasivan and Yahya, 2005).

Tabela 1: Distribuicdo dos parametros utilizados na geracdo das instancias.

Parametro Distribuigao

Demanda (d;,x,¢) Uniforme (20, 50)

Custo de produgdo (s;,j,¢) Uniforme (18, 35)

Custo de estoque (h) Uniforme (0.15, 0.25) x custo de producao (s)
Custo por atraso de produgao (pj,k¢) | Uniforme (5, 12)

Tamanho do lote (g;) Uniforme (15, 35)

Nimero de facilidades (p) Parametro de entrada (definido por instancia)

Economia de escala entre plantas («) | 0,015 (constante)
Custo de transporte para clientes (8) | 0,06 (constantel B
Capacidade da planta (T';¢) Uniforme(0,6 - T',1,6 - T)

— 1 ‘1
onde I' = "; - média (Z]k dj,k,t)-‘ x7

4.1 Configuracao das Instancias Experimentais

Para avaliar os impactos da transferéncia de produtos entre plantas, foram criadas
24 instancias distribuidas em trés categorias de porte computacional, conforme detalhado
na Tabela 2. O conjunto contempla 8 instancias pequenas (< 3.000 varidveis), 8 médias
(3.001 a 10.000 varidveis) e 8 grandes (> 10.000 varidveis), proporcionando uma analise
abrangente do comportamento do modelo sob diferentes complexidades operacionais. Essa
abordagem possibilita uma avaliacao direta do papel estratégico da colaboragao entre
unidades produtivas na composicao dos custos totais e no desempenho do sistema logistico

como um todo.
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Tabela 2: Porte computacional das instancias testadas e respectivas configuracoes

Categoria Configuragao Variaveis de Decisao
de Porte  (IXKXJXT) (] x | K| x |J] x |T])
IXHBXbXH 375
3X8X6x5 720
4x6x5%6 720
Pequeno 4X5X8XH 800
5XTXTx6 1.470
8X6X6X6 1.728
6x10x5%x7 2.100
IX15X8%8 2.880
IX8XTIEXT 3.360
6x8x8x10 3.840
8x10XT7x7 3.920
Médio 5x10x10x8 4.000
TX12x6%x8 4.032
5x9x12x9 4.860
10x10x10x6 6.000
6x10x20x8 9.600
TXI5xT0XTI0 10.500
10x18x8x%x12 17.280
8x15x15x10 18.000
Grande 12x20x12x10 28.800
Ix30x8x14 30.240
Tx20x18x12 30.240
6x22x20x16 42.240
10x25%x25%x15 93.750

Total: 24 instancias (8 pequenas, 8 médias, 8 grandes)

Nota: I = Plantas, K = Clientes, J = Produtos, T = Periodos.
Classificacao baseada no nimero total de varidveis de decisao (modelo MILP).
Discretas: x;;: (lotes), y; (ativagdo), z;, (alocagio).

Continuas: Z;;+ (estoque), gijre (transporte), fiji+ (transferéncia), b;r: (atraso).
Pequeno (< 3.000), Médio (3.001 a 10.000), Grande (> 10.000).

4.1.1 Resultados Modelo Sequencial SEM Transferéncia entre

Plantas

Os resultados obtidos para o modelo sequencial sem possibilidade de transferéncia
entre plantas sao apresentados na Tabela 3. As instancias foram organizadas em trés cate-
gorias de porte: pequeno, médio e grande, considerando o nimero de plantas candidatas,
clientes, produtos, periodos e instancias de localizagao.

Para as instancias de pequeno porte, observa-se que o solver conseguiu encontrar
solucoes 6timas para todas as configuragoes testadas, com gap de otimalidade igual a zero.
Os tempos computacionais variaram de 4,20 a 61,23 segundos, sendo que a instancia com
maior tempo de processamento apresentou 8 plantas candidatas, 6 clientes, 6 produtos, 6
periodos e 3 instancias de localizacao. Os valores da fungao objetivo variaram de $10,38
mil a $64,53 mil, refletindo principalmente o aumento no nimero de clientes e produtos.

As instancias de médio porte mantiveram o padrao de otimalidade, com todas as
solugoes apresentando gap zero. Os tempos computacionais permaneceram relativamente
baixos, com média de 11,86 segundos. A funcao objetivo apresentou valores entre $40,74

mil e $115,57 mil, demonstrando maior variabilidade em relacao as instancias de pequeno
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Tabela 3: Resultados - Modelo sequencial SEM transferéncia entre plantas.

Porte Inst. Clie- Pro- Peri- Inst. FO Gap Tempo
Candid. ntes dutos odos Local. (x1000) (%) (s)

3 5 5 5 2 10,38 0,00 4,33

3 8 6 5 2 19,38 0,00 4,20

e 4 6 5 6 2 13,19 0,00 5,15
g 4 5 8 5 3 17,02 0,00 5,95
g 5 7 7 6 2 19,89 0,00 4,92
¥ 8 6 6 6 3 17,71 0,00 61,23
6 10 5 7 2 21,98 0,00 4,78

3 15 8 8 2 64,51 0,00 8,18

4 8 15 7 2 65,15 0,00 12,38

6 8 8 10 3 48,36 0,00 13,78

° 8 10 7 7 4 44,05 0,00 14,22
e 5 10 10 8 3 53,567 0,00 10,70
§ 7 12 6 8 3 40,74 0,00 6,01
5 9 12 9 3 74,84 0,00 15,62

10 10 10 6 4 41,43 0,00 6,39

6 10 20 8 3 115,57 0,00 15,81

7 15 10 10 3 100,92 0,00 15,45

10 18 8 12 3 95,49 0,00 24,73

3 8 15 15 10 3 142,73 0,00 50,33
S 12 20 12 10 4 223,58 0,00 34,72
g 9 30 8 14 3 376,92 0,00 13,78
O 7 20 18 12 4 299,67 0,00 233,33
6 22 20 16 4 733,71 0,00 220,34

10 25 25 15 4 545,27 0,00 252,81

Média 132,75 0,00 43,30

Nota: O tempo computacional total inclui: (i) resolugado do nivel estratégico (localizacdo), (ii) resolugao dos
subproblemas tdticos (uma otimizagao por planta ativa), e (iii) resolugido do nivel operacional (distribuigao).
Esta abordagem sequencial resolve os niveis independentemente, onde cada nivel utiliza como entrada as
decisbes do nivel anterior.

porte devido ao aumento da complexidade estrutural dos problemas.

Para as instancias de grande porte, o solver manteve a capacidade de encontrar
solucoes 6timas, com bons tempos computacionais, em média 105,69 segundos. Os valores
da func¢ao objetivo variaram de $95,49 mil a $733,71 mil, indicando forte correlacao com
o tamanho das instancias.

O modelo sequencial obteve solugoes 6timas para todas as 24 instancias testadas,
com gap de otimalidade igual a zero. O tempo médio de execucao foi de 43,30 segundos
e o valor médio da fungao objetivo foi de $132,75 mil. Esses resultados servirdao como

baseline para as comparacoes posteriores.
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4.1.2 Resultados Modelo Sequencial COM Transferéncia entre

Plantas

A implementacao da flexibilidade de transferéncia introduz variaveis adicionais de
decisdo (f;ji) que representam o fluxo de produtos entre plantas, ampliando significati-
vamente o espaco de solugoes vidveis. Esta expansao do dominio de otimizagao permite
que o algoritmo explore configuragoes operacionais mais diversificadas, onde plantas com
capacidade ociosa ou custos produtivos mais favoraveis podem suprir demandas original-
mente atribuidas a outras facilidades.

Do ponto de vista computacional, observa-se que o aumento na complexidade
tedrica do problema (devido as varidveis de transferéncia) é mais que compensado pela
melhoria na qualidade do espacgo de busca. A possibilidade de redistribuir produtos entre
plantas elimina muitos gargalos operacionais que, no modelo restritivo, exigiam solugoes
subotimas para contornar limitacoes de capacidade ou custos locais elevados.

O comportamento das solugoes indica que o modelo com transferéncia consegue
implementar estratégias de load balancing entre facilidades, onde a producao é dinami-
camente alocada considerando nao apenas os custos diretos de manufatura, mas também
os custos de redistribuicao e os beneficios sistémicos de uma melhor coordenagao entre
plantas. Esta abordagem resulta em configuragoes mais equilibradas do ponto de vista
operacional e economicamente mais eficientes.

Os resultados do modelo sequencial com possibilidade de transferéncia entre plantas
sao apresentados na Tabela 4. O modelo manteve a capacidade de encontrar solugoes
Otimas para todas as 24 instancias testadas, apresentando gap de otimalidade igual a

Zero.
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Tabela 4: Resultados - Modelo sequencial COM transferéncia entre plantas.

Porte Inst. Clie- Pro- Peri- Inst. FO Gap Tempo
Candid. ntes dutos odos Local. (x1000) (%) (s)

3 5 5 5 2 9,53 0,00 2,00

3 8 6 5 2 18,60 0,00 2,45

S 4 6 5 6 2 12,82 0,00 2,37
g 4 5 8 5 3 15,80 0,00 2,37
g 5 7 7 6 2 19,21 0,00 2,70
oy 8 6 6 6 3 16,71 0,00 2,44
6 10 5 7 2 21,39 0,00 2,59

3 15 8 8 2 63,50 0,00 4,64

4 8 15 7 2 63,34 0,00 6,69

6 8 8 10 3 42,93 0,00 7,36

° 8 10 7 7 4 38,76 0,00 3,25
:?: 5 10 10 8 3 49,75 0,00 5,48
S 7 12 6 8 3 39,63 0,00 3,49
5 9 12 9 3 68,24 0,00 10,12

10 10 10 6 4 38,19 0,00 3,55

6 10 20 8 3 108,84 0,00 9,18

7 5 10 10 3 97,58 0,00 8,58

10 18 8 12 3 90,90 0,00 13,76

% 8 15 15 10 3 135,85 0,00 12,19
g 12 20 12 10 4 212,21 0,00 11,76
s 9 30 8 14 3 370,58 0,00 17,05
O 7 20 18 12 4 278,20 0,00 116,08
6 22 20 16 4 697,00 0,00 242,58

10 25 25 15 4 519,91 0,00 159,05

Média 126,26 0,00 27,16

Nota: O tempo computacional total inclui: (i) resolugdo do nivel estratégico (localizacao), (ii) resolugdo dos
subproblemas téticos (uma otimizagdo por planta ativa), e (iii) resolugao do nivel operacional (distribuicao).
Esta abordagem sequencial resolve os niveis independentemente, onde cada nivel utiliza como entrada as
decisoes do nivel anterior.

Para as instancias de pequeno porte, os tempos computacionais ficaram na média
de 2,70 segundos, demonstrando reducao significativa em relacao ao modelo sem trans-
feréncia. Os valores da funcao objetivo ficaram entre $9,53 mil e $63,50 mil, apresentando
redugao na maioria das instancias quando comparados ao modelo anterior.

Nas instancias de médio porte, os tempos de processamento permaneceram baixos,
com média de 6,14 segundos. A funcao objetivo apresentou valores entre $38,19 mil e
$108,84 mil, mantendo o padrao de reducao observado nas instancias menores.

As instancias de grande porte apresentaram tempos computacionais na média de
72,63 segundos, com redugao substancial em relagao ao modelo sem transferéncia. A
funcao objetivo variou de $90,90 mil a $697,90 mil, mantendo a correlacao com o tamanho
das instancias. Destaca-se que a instancia de maior complexidade (16-k22-j20-t16-p4)
apresentou o maior valor de funcao objetivo e tempo computacional, refletindo o impacto
do aumento simultaneo no nimero de clientes, produtos e periodos.

O modelo com transferéncia obteve tempo médio de execucao de 27,16 segundos e
valor médio da funcao objetivo de $126,26 mil. Todas as 24 instancias foram resolvidas
de forma oOtima, apresentando tempos computacionais consistentemente menores que o

modelo sem transferéncia.
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A comparacao preliminar entre os modelos sequenciais evidencia que a possibi-
lidade de transferéncia entre plantas proporciona maior flexibilidade operacional, resul-
tando em reducao de 4,9% nos custos totais (de $ 132,75 mil para $§ 126,26 mil). Esta
flexibilidade adicional sera posteriormente contrastada com a abordagem integrada, que
considera simultaneamente as decisoes de localizagao, produgao e distribuicao em um

unico modelo de otimizagao.

4.1.2.1 Metodologia de Calculo de Métricas para Modelos Sequenciais

E importante esclarecer como sao calculadas as métricas de desempenho para os
modelos sequenciais, que diferem dos modelos integrados por resolverem multiplos sub-
problemas independentes:

Tempo Computacional Total: O tempo total do modelo sequencial é calculado

como a soma dos tempos de resolucao de todas as etapas:

Ttotal = Testratégico + Z T;fgzico + Toperacional (41)

ie[ativas

onde Tysirategico € 0 tempo de resolucao do problema de localizagao e alocacao, Tt(;zico éo
tempo de resolugao do subproblema de producao da planta i, € T,peracionar € 0 tempo de
resolucao do problema de distribuicao.

Gap de Otimalidade: Como os modelos sequenciais nao possuem uma funcao
objetivo global unica, o gap reportado refere-se ao desempenho de cada etapa individual.
Quando todas as etapas sao resolvidas optimamente (como observado nas instancias tes-
tadas), o gap é reportado como 0,00%. Em casos onde alguma etapa apresentasse gap de
otimalidade, seria necessario definir uma metodologia de agregacao, como o gap maximo
entre as etapas ou um gap ponderado pelos valores das fungoes objetivo respectivas.

Funcao Objetivo Total: O valor da funcao objetivo do modelo sequencial é

calculado como:

FOsequencial = FOestratégico + Z FO(Z) + FOoperacional (42)

tatico
ie[ﬂ,tivas

onde cada componente refere-se ao valor étimo obtido em sua respectiva etapa de oti-

mizagao.
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4.1.3 Resultados Modelo Integrado SEM Transferéncia entre

Plantas

Os resultados do modelo integrado sem transferéncia entre plantas sao apresenta-
dos na Tabela 5. O modelo apresenta maior dificuldade computacional comparado aos
modelos sequenciais, evidenciando o impacto da integragao das decisoes na complexidade

de otimizagao.

Tabela 5: Resultados - Modelo integrado SEM transferéncia entre plantas.

Porte Instal. Clie- Pro- Peri- Instal. FO Gap Tempo
Candid. ntes dutos odos Local. (x1000) (%) (s)

3 5 5 5 2 7,95 0,00 108,05

3 8 6 5 2 17,59 0,00 683,70

= 4 6 5 6 2 11,99 0,00 227,70
g 4 5 8 5 3 14,15 0,00 560,82
g 5 7 7 6 2 16,94 0,00 181,74
=¥ 8 6 6 6 3 15,90 0,00 1022,09
6 10 5 7 2 20,49 1,03 3606,75

3 15 8 8 2 61,58 3,38 3603,00

4 8 15 7 2 60,63 1,55 3603,15

6 8 8 10 3 39,72 7,41 3600,22

° 8 10 7 7 4 36,84 7,90 3605,81
=) 5 10 10 8 3 46,92 8,80 3605,09
%’ 7 12 6 8 3 38,45 5,28 3611,58
5 9 12 9 3 62,51 5,00 3610,28

10 10 10 6 4 34,84 8,74 3604,35

6 10 20 8 3 106,64 11,71 3600,19

7 15 10 10 3 95,01 7,02 3611,86

10 18 8 12 3 87,06 10,83 3602,78

< 8 15 15 10 3 133,89 9,97 3600,34
S 12 20 12 10 4 214,62 5,88 3600,21
g 9 30 8 14 3 371,22 3,48 3600,15
O 7 20 18 12 4 290,91 15,61 3600,39
6 22 20 16 4 713,52 6,79 3600,42

10 25 25 15 4 546,84 17,22 3600,37

Média 126,93 5,74 2818,79

Para as instancias de pequeno porte, os valores da funcao objetivo variaram de
$7,95 mil a $61,58 mil. Seis instancias foram resolvidas com gaps muito baixos (0,01%),
enquanto duas apresentaram gaps de otimalidade de 1,03% e 3,38%. O tempo médio de
processamento ficou em 1.249 segundos.

Nas instancias de médio porte, a funcao objetivo apresentou valores entre $34,84
mil e $106,64 mil. Os gaps de otimalidade variaram de 1,55% a 11,71%, com todas as
instancias atingindo o limite de tempo de 3600 segundos.

As instancias de grande porte apresentaram funcao objetivo com valores de $87,05
mil a $713,52 mil. Os gaps de otimalidade variaram de 3,48% a 17,22%, com todas as

instancias atingindo o limite de tempo de 3600 segundos.
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Em termos gerais, o gap de relaxacao linear por porte foi de 16,66% para instancias
pequenas, 19,20% para médias e 17,75% para grandes (detalhes ApéndiceA).

O modelo integrado sem transferéncia apresentou gap médio de otimalidade de
5,74% e tempo computacional médio de 2.818,79 segundos, com todas as instancias médias
e grandes atingindo o limite de tempo. Os resultados indicam que a integracao das
decisoes, embora proporcione uma abordagem mais holistica do problema, resulta em

maior complexidade computacional comparada aos modelos sequenciais.

4.1.4 Resultados Modelo Integrado COM Transferéncia entre

Plantas

Tabela 6: Resultados - Modelo integrado COM transferéncia entre plantas.

Porte Instal. Clie- Pro- Peri- Instal. FO Gap Tempo
Candid. ntes dutos odos Local. (x1000) (%) (s)

3 5 5 5 2 7,80 0,00 18,28

3 8 6 5 2 17,49 0,00 390,04

e 4 6 5 6 2 11,50 0,00 142,24
g 4 5 8 5 3 13,37 0,00 459,03
g 5 7 7 6 2 16,41 0,35 3600,08
A 8 6 6 6 3 14,75 0,00 484,84
6 10 5 7 2 20,09 0,79 3605,82

3 15 8 8 2 59,96 1,78 3600,13

4 8 15 7 2 58,27 0,67 3603,44

6 8 8 10 3 35,44 0,65 3600,10

o 8 10 7 7 4 33,92 1,87 3602,47
=) 5 10 10 8 3 41,77 0,66 3600,16
%’) 7 12 6 8 3 36,98 0,85 3600,92
5 9 12 9 3 59,21 2,60 3600,25

10 10 10 6 4 32,05 2,64 3609,22

6 10 20 8 3 97,07 3,64 3600,18

7 15 10 10 3 91,27 2,97 3600,20

10 18 8 12 3 83,66 7,16 3611,79

S 8 15 15 10 3 123,83 2,42 3603,71
=t 12 20 12 10 4 198,62 0,20 3601,50
g 9 30 8 14 3 357,51 0,29 3610,62
O 7 20 18 12 4 257,27 4,88 3600,40
6 22 20 16 4 652,04 0,26 3617,59

10 25 25 15 4 478,85 5,64 3600,68

Média 116,63 1,68 2915,15

Os resultados do modelo integrado com transferéncia entre plantas sao apresen-
tados na Tabela 6. O modelo apresenta desempenho computacional superior ao modelo
sem transferéncia, demonstrando que a flexibilidade operacional facilita o processo de
otimizagao.

Para as instancias de pequeno porte, os valores da funcao objetivo variaram de

$7,80 mil a $59,96 mil. Cinco instancias foram resolvidas com gaps muito baixos (0,004%
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a 0,010%), enquanto trés apresentaram gaps de otimalidade superiores (0,345%, 0,790%
e 1,778%). Os tempos computacionais variaram significativamente, de 18,28 segundos a
3605,82 segundos, com trés instancias atingindo o limite de tempo, chegando a uma média
de 1.537 segundos.

Nas instancias de médio porte, a funcao objetivo apresentou valores entre $32,05
mil e $97,07 mil. Os gaps de otimalidade ficaram entre 0,650% e 3,636%, com todas
as instancias atingindo o limite de tempo de 3600 segundos. Observa-se uma melhoria
consistente nos valores da funcao objetivo comparados ao modelo sem transferéncia.

As instancias de grande porte apresentaram funcao objetivo com valores de $83,66
mil a $652,04 mil. Os gaps de otimalidade variaram de 0,198% a 7,165%, demonstrando
melhor convergéncia que o modelo sem transferéncia. Todas as instancias atingiram o
limite de tempo de 3600 segundos.

Em termos gerais, o gap de relaxacao linear por porte foi de 13,75% para instancias
pequenas, 13,84% para médias e 12,01% para grandes (detalhes no ApéndiceB).

O modelo integrado com transferéncia obteve gap médio de otimalidade de 1,68%
(reducdo de 70,7% comparado ao modelo sem transferéncia) e valor médio da funcao
objetivo de $116,63 mil. O tempo computacional médio foi de 2.915,15 segundos. A
comparacao entre os modelos integrados evidencia que a possibilidade de transferéncia
entre plantas proporciona reducao de 8,1% nos custos totais e melhoria substancial na
qualidade das solucoes obtidas pelo solver.

A Figura 4.1 consolida visualmente o desempenho comparativo dos quatro modelos
desenvolvidos, evidenciando claramente os trade-offs entre eficiéncia economica e demanda
computacional. O grafico demonstra que, embora os modelos integrados exijam maior
esforco computacional, proporcionam beneficios economicos superiores, sendo o modelo
integrado com transferéncia entre plantas a configuragao que alcanga o melhor desempenho

economico global.
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Comparagio de Desempenho: Fun¢iio Objetivo vs. Eficiéncia Computacional
Analise dos Quatro Modelos Desenvolvidos
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Figura 4.1: Comparagao de desempenho: fungao objetivo vs. eficiéncia computacional dos quatro
modelos desenvolvidos

4.2 Comparacao Geral dos Modelos

Esta secao tem por objetivo consolidar uma andlise comparativa sistematica entre
os quatro modelos desenvolvidos, quantificando os impactos especificos da flexibilidade
de transferéncia entre plantas e da otimizacao integrada no desempenho econoémico e
computacional do sistema.

A comparacao é estruturada de forma a isolar os efeitos de cada componente meto-
doldgico, permitindo identificar onde cada abordagem alcanga seus principais beneficios e
quais trade-offs estao envolvidos. Os resultados desta analise fundamentam a validacao da
metodologia proposta e orientam as recomendagoes para a aplicacao pratica dos modelos
desenvolvidos.

E importante considerar que a comparacio entre os modelos apresenta uma assi-
metria metodoldgica: enquanto os modelos sequenciais alcangaram solugoes 6timas com-
provadas (gap = 0,00%), os modelos integrados apresentaram gaps de otimalidade médios
de 5,74% (SEM transferéncia) e 1,68% (COM transferéncia). No entanto, a anélise dos
bounds inferiores da relaxacao linear (Apéndice ?7) demonstra que mesmo no cendrio
teodrico ideal, os modelos integrados possuem potencial economico substancialmente supe-
rior: os bounds de $105,08 mil (SEM) e $104,37 mil (COM) sao 20,8% e 21,4% menores
que as solucoes Gtimas sequenciais de $132,75 mil e $126,26 mil, respectivamente. Esta

evidéncia confirma que a superioridade observada nao é artefato dos gaps de otimalidade,
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mas reflete genuinamente os beneficios da coordenacao integrada.

4.2.1 Sequencial vs Integrado SEM transferéncia

A comparacao entre os modelos sequencial e integrado sem transferéncia entre
plantas é apresentada na Tabela 7. Para uma avaliagao completa do desempenho, foram
realizadas duas andlises complementares: validagao da robustez técnica e quanti-

ficacao do impacto economico.

Tabela 7: Comparacio dos valores da funcio objetivo - Sequencial vs Integrado SEM transferéncia.

Porte Instal. Clie- Pro- Peri- Instal. FO FO Economia

Candid. ntes dutos odos Local. Sequencial Integrado (%)
(x1000)  (Xx1000)

3 5 5 5 2 10,38 7,95 23,47

3 8 6 5 2 19,38 17,59 9,22

e 4 6 5 6 2 13,19 11,99 9,04

g 4 5 8 5 3 17,02 14,15 16,84

g 5 7 7 6 2 19,89 16,94 14,85

A 8 6 6 6 3 17,71 15,90 10,24

6 10 5 7 2 21,98 20,49 6,76

3 15 8 8 2 64,51 61,58 4,54

4 8 15 7 2 65,15 60,63 6,94

6 8 8 10 3 48,36 39,72 17,86

° 8 10 7 7 4 44,05 36,84 16,37

) 5 10 10 8 3 53,57 46,92 12,41

‘§ 7 12 6 8 3 40,74 38,45 5,60

5 9 12 9 3 74,84 62,51 16,48

10 10 10 6 4 41,43 34,84 15,89

6 10 20 8 3 115,57 106,64 7,73

7 15 10 10 3 100,92 95,01 5,86

10 18 8 12 3 95,49 87,05 8,84

g 8 15 15 10 3 142,73 133,89 6,20

g 12 20 12 10 4 223,58 214,62 4,01

g 9 30 8 14 3 376,92 371,22 1,51

O 7 20 18 12 4 299,67 290,91 2,92

6 22 20 16 4 733,71 713,52 2,75

10 25 25 15 4 545,27 546,84 -0,29

Média 132,75 126,93 1,39

4.2.1.1 Anadlise de Robustez Técnica

O modelo integrado demonstra superioridade técnica consistente, apresen-
tando melhor desempenho em 96% das instancias testadas (23 de 24 casos). A anélise

por porte, utilizando média aritmética simples para equalizar o peso de cada teste, revela
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que:

e Pequeno porte: economia média de 11,87%, com 100% de casos superiores
e Médio porte: economia média de 12,41%, com 100% de casos superiores

e Grande porte: economia média de 3,97%, com 87,5% de casos superiores

Esta andlise confirma a robustez e confiabilidade do algoritmo proposto inde-

pendentemente da complexidade do problema.

4.2.1.2 Analise de Impacto Econémico

Considerando o valor absoluto de cada instancia para avaliar o beneficio operaci-
onal real, o modelo integrado proporciona economia total de $139,84 mil, representando

4,39% de redugao nos custos do sistema. A distribuigao por porte demonstra:

e Pequeno porte: $17,47 mil de economia total (9,49% do valor agregado)
e Médio porte: $57,14 mil de economia total (11,81% do valor agregado)

e Grande porte: $65,23 mil de economia total (2,59% do valor agregado)

4.2.1.3 Sintese dos Resultados

As duas analises convergem para demonstrar que o modelo integrado é tanto tec-
nicamente superior quanto economicamente viavel. A reducao da eficiéncia relativa
em instancias de grande porte reflete a crescente complexidade computacional, mas o al-
goritmo mantém vantagem absoluta, validando sua aplicabilidade em cendrios industriais

diversos.
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Figura 4.2: Diferencas de custos entre modelos sequencial e integrado SEM transferéncia - Instancias
de pequeno porte

A Figura 4.2 demonstra a consistente superioridade do modelo integrado em
todas as instancias de pequeno porte. O gréfico revela variabilidade significativa nos
beneficios absolutos, com economia variando de 4,54% a 23,47%, evidenciando que a
abordagem integrada mantém vantagem mesmo em cendrios de menor complexidade,

onde os ganhos de coordenacao poderiam ser menos evidentes.



4.2. Comparacao Geral dos Modelos 60

A (Integrado - Sequencial) sem Transferéncia
Médio Porte
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Figura 4.3: Diferencas de custos entre modelos sequencial e integrado SEM transferéncia - Instancias
de médio porte

A Figura 4.3 ilustra o melhor desempenho relativo observado entre todas as
categorias de porte. O grafico evidencia maior variabilidade nos beneficios (5,60% a
17,86%) comparativamente as instancias de pequeno porte, demonstrando que esta cate-
goria representa o ponto 6timo entre complexidade gerenciavel e potencial de coordenacao,

resultando na maior economia média percentual (12,41%).
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Figura 4.4: Diferengas de custos entre modelos sequencial e integrado SEM transferéncia - Instancias
de grande porte

A Figura 4.4 revela os desafios inerentes a otimizacao integrada em proble-
mas de maior escala. O grafico mostra tendéncia de reducao nos beneficios percentuais
conforme aumenta a complexidade, culminando em um caso com resultado negativo (-
0,29%) na instancia i10-k25-j25-t15-p4. Este comportamento confirma que a crescente
complexidade computacional limita parcialmente os beneficios da coordenagao, embora o

modelo integrado ainda mantenha superioridade em 87,5% dos casos desta categoria.
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Figura 4.5: Sintese comparativa das diferengas médias de custos SEM transferéncia por categoria de

porte

A Figura 4.5 oferece uma perspectiva consolidada dos beneficios da otimizacao inte-

grada no cenario sem transferéncia. A visualizagao apresenta tanto os deltas individuais

das 24 instancias quanto as diferencgas percentuais correspondentes, demonstrando a

economia geral de 4,39% obtida pelo modelo integrado. O grafico evidencia que, ape-

sar da variabilidade entre instancias, o modelo integrado apresenta superioridade técnica

em 96% dos casos testados, validando a robustez da abordagem proposta mesmo em um

cenario restritivo sem flexibilidade de transferéncia entre plantas.

4.2.2 Sequencial vs Integrado COM transferéncia

A comparacao entre os modelos sequencial e integrado com transferéncia entre

plantas é apresentada na Tabela 8. Para uma avaliagao completa do desempenho, foram

realizadas duas andlises complementares: validagcao da robustez técnica e quanti-

ficacao do impacto economico.
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Tabela 8: Comparacio dos valores da funcio objetivo - Sequencial vs Integrado COM transferéncia.

Porte Instal. Clie- Pro- Peri- Instal. FO FO Economia

Candid. ntes dutos odos Local. Sequencial Integrado (%)
(x1000)  (x1000)

3 5 5 5 2 9,53 7,80 18,15

3 8 6 5 2 18,60 17,49 5,97

2 4 6 5 6 2 12,82 11,50 10,27

9 4 5 8 5 3 15,80 13,37 15,38

53 5 7 7 6 2 19,21 16,41 14,58

o 8 6 6 6 3 16,71 14,75 11,72

6 10 5 7 2 21,39 20,09 6,09

3 15 8 8 2 63,50 59,96 5,57

4 8 15 7 2 63,34 58,27 8,00

6 8 8 10 3 42,93 35,44 17,46

o 8 10 7 7 4 38,76 33,92 12,49

:-g 5 10 10 8 3 49,75 41,77 16,04

S 7 12 6 8 3 39,63 36,98 6,68

5 9 12 9 3 68,24 59,21 13,23

10 10 10 6 4 38,19 32,05 16,08

6 10 20 8 3 108,84 97,07 10,81

7 15 10 10 3 97,58 91,27 6,47

10 18 8 12 3 90,90 83,66 7,96

__8 8 15 15 10 3 135,85 123,83 8,85

=1 12 20 12 10 4 212,21 198,62 6,40

g 9 30 8 14 3 370,58 357,51 3,53

o 7 20 18 12 4 278,20 257,27 7,52

6 22 20 16 4 697,90 652,04 6,57

10 25 25 15 4 519,91 478,85 7,90

Média 126,26 116,63 7,63

4.2.2.1 Analise de Robustez Técnica

O modelo integrado demonstra superioridade técnica absoluta, apresentando
melhor desempenho em 100% das instancias testadas. A andlise por porte, utilizando

média aritmética simples para equalizar o peso de cada teste, revela que:

e Pequeno porte: economia média de 10,97%, com 100% de casos superiores
e Médio porte: economia média de 12,60%, com 100% de casos superiores

e Grande porte: economia média de 6,90%, com 100% de casos superiores

Esta analise confirma que a flexibilidade de transferéncia elimina completa-
mente os casos problematicos, garantindo robustez absoluta do algoritmo proposto em

todos os niveis de complexidade.
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4.2.2.2 Analise de Impacto Econémico

Considerando o valor absoluto de cada instancia para avaliar o beneficio opera-
cional real, o modelo integrado com transferéncia proporciona economia total de $231,12
mil, representando 7,63% de redugao nos custos do sistema. A distribuicao por porte

demonstra:

e Pequeno porte: $16,19 mil de economia total (9,12% do valor agregado)
e Médio porte: $54,98 mil de economia total (12,22% do valor agregado)

e Grande porte: $159,95 mil de economia total (6,66% do valor agregado)

4.2.2.3 Impacto da Flexibilidade de Transferéncia

A comparacao entre os cendrios sem e com transferéncia revela o valor estratégico

da flexibilidade operacional:

e Melhoria na robustez: Taxa de sucesso aumentou de 96% para 100%
e Melhoria na economia: Beneficio total aumentou de 4,39% para 7,63%
e Ganho incremental: 3,24 pontos percentuais de economia adicional

e Beneficio absoluto: $91,28 mil adicionais de economia

4.2.2.4 Sintese dos Resultados

As anadlises convergem para demonstrar que a flexibilidade de transferéncia
potencializa significativamente os beneficios da otimizacao integrada. O modelo nao
apenas mantém superioridade técnica em todos os casos, mas também proporciona im-
pacto econdémico 74% superior ao cendrio restritivo, validando a importancia da flexibili-

dade operacional para maximizacao dos ganhos em contextos industriais complexos.
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Figura 4.6: Diferengas de custos entre modelos sequencial e integrado COM transferéncia - Instancias
de pequeno porte

A Figura 4.6 demonstra a consisténcia aprimorada dos beneficios em instancias
de pequeno porte com transferéncia. O gréfico revela economia variando de 5,57% a
18,15%, evidenciando que a flexibilidade de transferéncia elimina a variabilidade excessiva
observada no cendrio restritivo, mantendo beneficios robustos mesmo em problemas de

menor complexidade.
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Figura 4.7: Diferengas de custos entre modelos sequencial e integrado COM transferéncia - Instancias
de médio porte

A Figura 4.7 ilustra o desempenho otimizado observado nas instancias de médio



4.2. Comparacao Geral dos Modelos 66

porte. O grifico evidencia economia variando de 6,68% a 17,46%, confirmando que esta
categoria continua representando o melhor equilibrio entre complexidade e potencial de

coordenacao, agora potencializado pela flexibilidade de transferéncia.
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Figura 4.8: Diferengas de custos entre modelos sequencial e integrado COM transferéncia - Instancias
de grande porte

A Figura 4.8 revela o impacto transformador da flexibilidade de transferéncia
em instancias de grande porte. O grafico mostra que, diferentemente do cenério restri-
tivo, todas as instancias apresentam beneficios positivos (3,53% a 8,85%), eliminando
completamente o caso problematico e demonstrando que a flexibilidade de transferéncia

¢ fundamental para viabilizar a otimizacao integrada em problemas de maior escala.
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Figura 4.9: Sintese comparativa das diferengas médias de custos COM transferéncia por categoria de
porte

A Figura 4.9 oferece uma perspectiva consolidada dos beneficios maximizados da
otimizacao integrada com transferéncia. A visualizacdo apresenta a economia geral de
7,63% e demonstra que a flexibilidade de transferéncia nao apenas elimina casos pro-
blematicos, mas também amplifica os beneficios em 74% comparativamente ao cendrio
restritivo. O gréfico evidencia a superioridade técnica absoluta (100% de casos superi-
ores) e o impacto econémico otimizado, validando a flexibilidade de transferéncia como

elemento-chave para maximizacao dos ganhos da abordagem integrada.

4.3 Analise Comparativa dos Custos Operacionais

dos Modelos

A andlise dos custos operacionais dos quatro modelos desenvolvidos revela dife-
rengas significativas em termos de eficiéncia economica. Os resultados obtidos através
da fungao objetivo demonstram o impacto quantitativo da metodologia integrada quando
comparada as abordagens sequenciais tradicionais. Esta secao apresenta uma decom-
posicao detalhada dos custos operacionais, permitindo identificar onde ocorrem os prin-
cipais beneficios da otimizacao integrada e como a flexibilidade de transferéncia entre

plantas influencia cada componente de custo.
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4.3.1 Modelo SEM Transferéncia entre Plantas

4.3.1.1 Analise Geral dos Custos Operacionais

Tabela 9: Decomposicio dos custos operacionais - Sequencial vs Integrado SEM transferéncia

Componente de Custo Sequencial Integrado Economia

SEM Transf. SEM Transf. (%)
Producao 1.561.249,00 1.556.701,00 0,29%
Estoque 198.275,81 166.282,10 16,14%
Transporte 1.124.682,83 1.162.707,51 -3,38%
Atraso 301.850,12 160.531,77 46,82%
Total 3.186.057,76 _ 3.046.222,38 4,39%

A analise dos custos operacionais dos quatro modelos desenvolvidos revela dife-
rengas significativas em termos de eficiéncia economica. Os resultados obtidos através
da funcao objetivo demonstram o impacto quantitativo da metodologia integrada quando
comparada as abordagens sequenciais tradicionais.

Metodologia de agregacao: Os valores apresentados nesta se¢ao correspondem
a soma total dos custos obtidos em todas as 24 instancias testadas para cada modelo.
Para cada instancia individual, os custos sao calculados por componente (producao, es-
toque, transporte, atraso e transferéncia) e, posteriormente, agregados ao longo de todo
o conjunto de testes. Esta abordagem permite avaliar o impacto econémico absoluto
que pode ser obtido através da implementacao da metodologia proposta em um portfélio
diversificado de cendrios operacionais, considerando diferentes portes e configuragoes de
problema.

Esta secao apresenta uma decomposicao detalhada dos custos operacionais, per-
mitindo identificar onde ocorrem os principais beneficios da otimizacgao integrada e como

a flexibilidade de transferéncia entre plantas influencia cada componente de custo.
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Composicao dos Custos Operacionais - Modelo SEM Transferéncia
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Figura 4.10: Decomposigao dos custos operacionais - Modelo SEM transferéncia

4.3.1.2 Custos de Producao

Tabela 10: Custos de producdo por porte - Sequencial vs Integrado SEM transferéncia

Porte Sequencial Integrado Economia

SEM Transf. SEM Transf. (%)
Pequeno 94.230,00 93.743,00 0,52%
Médio 263.130,00 261.770,00 0,52%
Grande 1.203.889,00 1.201.188,00 0,22%
Total 1.561.249,00 1.556.701,00 0,29%

Os custos de producao apresentam economias modestas, com reducao total de
0,29%. A andlise por porte revela comportamento diferenciado: instancias pequenas e
médias apresentam economias idénticas de 0,52%, enquanto instancias grandes mostram
economia reduzida de 0,22%. Esta reducao limitada nos custos de producao pode ser

explicada por quatro fatores fundamentais:

e Rigidez paramétrica: Os custos de produgao sao intrinsecamente determinados
pelos parametros de custo unitario e volumes produzidos, que sao relativamente
fixos independentemente da abordagem de otimizacao adotada. A demanda total
permanece constante entre os modelos, limitando o potencial de reducao através de

ajustes no volume produzido.

e Caracteristicas dos lotes padronizados: A natureza do problema de dimensi-

onamento de lotes com tamanhos pré-fixados (batch sizes), caracteristica inerente
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aos processos industriais estudados, define volumes minimos de producao que de-
vem ser respeitados. Esta caracteristica, embora reflita as realidades operacionais
da industria automotiva e de autopecas, limita a capacidade do modelo integrado
de explorar ajustes granulares nos volumes de producao, concentrando as oportuni-

dades de otimizagao na coordenacao temporal e espacial das decisoes.

e Foco da otimizacgao integrada: As economias mais significativas da otimizacao
integrada concentram-se na coordenagao temporal e espacial das decisées (redugao
de estoques e atrasos), enquanto os custos diretos de manufatura permanecem rela-
tivamente inalterados. O modelo integrado prioriza otimizagoes na cadeia logistica

em detrimento de redugoes nos custos produtivos primérios.

e Limitacoes computacionais: A complexidade crescente dos problemas de grande
porte limita as oportunidades de otimizacao nos custos diretos de manufatura de-
vido as restrigoes na exploracao simultanea do espaco de solugoes, resultando em
convergéncia para solucoes localmente 6timas que preservam os padroes produtivos

do modelo sequencial.

4.3.1.3 Custos de Estoque

Tabela 11: Custos de estoque por porte - Sequencial vs Integrado SEM transferéncia

Porte Sequencial Integrado Economia

SEM Transf. SEM Transf. (%)
Pequeno 16.009,42 7.794,65 51,31%
Médio 46.545,96 31.516,92 32,29%
Grande 135.720,43 126.970,53 6,45%
Total 198.275,81 166.282,10 16,14%

Os custos de estoque demonstram o maior beneficio relativo da otimizacao inte-
grada, com economia total de 16,14%. A anélise por porte revela padrao decrescente de
beneficios: instancias pequenas alcancam economia excepcional de 51,31%, médias apre-
sentam reducao substancial de 32,29%, e grandes mostram economia modesta de 6,45%.
Este comportamento evidencia que a coordenacao entre decisoes de localizagao, producao
e distribuicao é mais eficaz em problemas de menor complexidade, onde a sincronizagao

entre oferta e demanda pode ser otimizada com maior precisao.
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4.3.1.4 Custos de Transporte

Tabela 12: Custos de transporte por porte - Sequencial vs Integrado SEM transferéncia

Porte Sequencial Integrado Economia

SEM Transf. SEM Transf. (%)
Pequeno 52.812,41 55.902,29 -5,85%
Médio 98.581,73 104.917,26 -6,43%
Grande 973.288,69 1.001.887,96 -2,94%
Total 1.124.682,83 1.162.707,51 -3,38%

Os custos de transporte apresentam comportamento desfavoravel, com aumento
total de 3,38%. Todas as categorias de porte mostram aumentos: pequeno (5,85%),
médio (6,43%) e grande (2,94%). Este resultado configura um trade-off estratégico onde o
modelo integrado aceita maiores custos de transporte para alcancar otimizagoes superiores
em outros componentes, particularmente nos custos de atraso e estoque, resultando em

economia total positiva do sistema.

4.3.1.5 Custos de Atraso

Tabela 13: Custos de atraso por porte - Sequencial vs Integrado SEM transferéncia

Porte Sequencial Integrado Economia

SEM Transf. SEM Transf. (%)
Pequeno 21.015,50 9.161,26 56,41%
Médio 75.446,71 28.358,46 62,41%
Grande 205.387,91 123.012,05 40,11%
Total 301.850,12 160.531,77 46,82%

Os custos de atraso apresentam a reducao mais expressiva, com economia total
de 46,82%. A andlise por porte revela que instancias médias alcancam a maior economia
(62,41%), seguidas pelas pequenas (56,41%) e grandes (40,11%). Esta redugao substancial
indica que a otimizacao integrada é particularmente eficaz em melhorar o cumprimento
de prazos, especialmente em problemas de complexidade baixa a intermediaria, onde a

coordenacao temporal entre decisoes pode ser explorada mais efetivamente.
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4.3.1.6 Sintese da Economia por Componente de Custo

A analise consolidada dos resultados evidencia que a otimizacao integrada alcanga
beneficios substanciais através de trade-offs estratégicos bem definidos. A Figura 4.11
apresenta uma sintese visual da economia absoluta por componente de custo, demons-
trando claramente onde ocorrem os principais ganhos e quais custos sao sacrificados para

alcancar a otimizacao global do sistema.

Economia por Componente de Custo
Modelo Integrado SEM Transferéncia

Transporte 1 (-3.4%)

$+5k

Producéo q (+0.3%)

$+32k
(+16.1%)

Componentes de Custo

Estoque

$+141k

Atraso - (+46.8%)

= Economia
m Trade-off

$50k $100k $150k

Economia Absoluta ($)

$-50k

Figura 4.11: Economia por componente de custo - Modelo SEM transferéncia

Os resultados demonstram que as economias significativas em custos de atraso
($ 141,32 mil, 46,82%) e estoque ($ 31,99 mil, 16,14%), somadas & economia modesta
em producao ($ 4,55 mil, 0,29%), superam o custo adicional de transporte ($ 38,02 mil,
3,38%). Esta configuracio resulta em economia liquida total de $ 139,84 mil (4,39%),
confirmando a eficicia da metodologia integrada mesmo sem flexibilidade de transferéncia

entre plantas.

4.3.1.7 Taxa de Atendimento e Qualidade de Servigo

A andlise da taxa de atendimento constitui elemento fundamental para validacao

da metodologia proposta, uma vez que reducoes de custo que comprometam o nivel de
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servigo representariam otimizacao inadequada. A taxa de atendimento é calculada como:

Demanda Total — Unidades em Atraso

Taxa de Atendimento =

x 100%

Demanda Total

Tabela 14: Taxa de atendimento - Sequencial vs Integrado SEM transferéncia

Modelo Demanda Unidades Taxa de
SEM Transf. Total em Atraso Atend. (%)
Sequencial 1.417.496 47.040 96,68%
Integrado 1.417.496 26.033 98,16%
Reducao % 44,66% -

O modelo integrado sem transferéncia alcanca taxa de atendimento de 98,16%, su-

perando o modelo sequencial (96,68%) em 1,48 pontos percentuais com reducao de 44,65%

nas unidades em atraso (21.007 unidades). Esta melhoria evidencia que a otimizagao in-

tegrada consegue simultaneamente reduzir custos operacionais e melhorar a qualidade de

servigo através da coordenacao entre decisoes de localizacao, producao e distribuicao. A

Figura 4.12 consolida visualmente os resultados, evidenciando que os beneficios em custos

de atraso e estoque superam o trade-off nos custos de transporte, resultando na economia

total de 4,39%.
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Figura 4.12: Economia por componente de custo - Modelo SEM transferéncia
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4.3.2 Modelo COM Transferéncia entre Plantas

4.3.2.1 Analise Geral dos Custos Operacionais

Tabela 15: Decomposicio dos custos operacionais - Sequencial vs Integrado COM transferéncia

Componente de Custo Sequencial Integrado Economia

COM Transf. COM Transf. (%)
Producao 1.561.249,00 1.531.327,00 1,92%
Estoque 198.275,81 15.775,41 92,04%
Transporte 1.127.312,69 1.144.716,57 -1,54%
Atraso 83.502,36 24.109,36 71,13%
Transferéncia 60.014,22 83.205,08 -38,64%
Total 3.030.354,08 2.799.133,42 7,63%

A andlise comparativa dos custos operacionais no modelo com transferéncia revela
que a abordagem integrada alcanca economia total de 7,63%, equivalente a R$ 231.221 mil.
Esta redugao representa um desempenho superior ao modelo sem transferéncia (4,39%),
evidenciando que a flexibilidade de transferéncia entre plantas potencializa os beneficios
da otimizacao integrada. Os resultados demonstram trade-offs estratégicos ainda mais
pronunciados, onde economias em custos de estoque (92,04%) e atraso (71,13%) compen-
sam aumentos moderados em custos de transporte (1,54%) e transferéncia (38,64%), além
de uma economia mais expressiva em custos de producao (1,92%).

A capacidade de redistribuir produtos entre plantas permite melhor balanceamento
da cadeia produtiva, resultando em reducoes dramaticas nos custos de manutencao de
estoques e cumprimento de prazos, justificando plenamente os custos adicionais associados

a logistica de transferéncia entre plantas.
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Composicao dos Custos Operacionais - Modelo COM Transferéncia

Modelo Sequencial Modelo Integrado
Total: $3.030.354 Total: $2.799.133

Transferéncia
Atraso

Producédo Transferéncia

Producao
Atraso

Transporte
P Transporte

Estoque Estoque

Figura 4.13: Decomposigao dos custos operacionais - Modelo COM transferéncia

4.3.2.2 Custos de Produgao

Tabela 16: Custos de producdo por porte - Sequencial vs Integrado COM transferéncia

Porte Sequencial Integrado Economia

COM Transf. COM Transf. (%)
Pequeno 94.230,00 94.014,00 0,23%
Médio 263.130,00 259.218,00 1,49%
Grande 1.203.889,00 1.178.095,00 2,14%
Total 1.561.249,00 1.531.327,00 1,92%

Os custos de producao no modelo com transferéncia apresentam economia total de
1,92%, superior aos 0,29% observados no modelo sem transferéncia. A andlise por porte
revela padrao crescente de beneficios: instancias pequenas alcancam economia modesta
de 0,23%, médias apresentam reducao de 1,49%, e grandes mostram a maior economia de
2,14%. Este comportamento indica que a flexibilidade de transferéncia permite melhor
aproveitamento da capacidade produtiva, especialmente em problemas de maior comple-
xidade.

A melhoria nos custos de producao pode ser atribuida a quatro fatores principais

relacionados a capacidade de transferéncia:

e Balanceamento produtivo: A possibilidade de transferir produtos entre plan-
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tas permite melhor distribuicao da carga produtiva, reduzindo custos através do

aproveitamento otimizado da capacidade instalada e minimizacao de ociosidade.

e Flexibilidade na alocacao de demanda: A transferéncia permite que plantas
com custos produtivos menores atendam demandas geograficamente distantes, re-

sultando em mix produtivo mais eficiente do ponto de vista econémico.

e Coordenacao temporal aprimorada: A capacidade de redistribuir produtos
permite sincronizacao mais eficaz entre ciclos produtivos e padroes de demanda,

reduzindo a necessidade de producao em periodos de maior custo.

e Economia de escala amplificada: A transferéncia permite concentracao da
produgao em plantas com maior eficiéncia economica, explorando economias de

escala que nao seriam viaveis sem flexibilidade de redistribuicao.

4.3.2.3 Custos de Estoque

Tabela 17: Custos de estoque por porte - Sequencial vs Integrado COM transferéncia

Porte Sequencial Integrado Economia

COM Transf. COM Transf. (%)
Pequeno 16.009,42 3.258,39 79,65%
Médio 46.545,96 5.932,88 87,25%
Grande 135.720,43 6.584,14 95,15%
Total 198.275,81 15.775,41 92,04%

Os custos de estoque apresentam a redugao mais importante do modelo com trans-
feréncia, alcancando economia total de 92,04%, significativamente superior aos 16,14% do
modelo sem transferéncia. A analise por porte revela padrao crescente de beneficios: pe-
quenas (79,65%), médias (87,25%) e grandes (95,15%). Este comportamento excepcional
evidencia que a flexibilidade de transferéncia é o principal catalisador para a reducao dos
custos de manutencgao de inventario.

A redugao dramatica nos custos de estoque pode ser explicada pela capacidade
de implementar estratégias de estoque centralizado virtual, onde a transferéncia entre
plantas permite que o sistema opere com niveis de segurancga significativamente reduzidos,

mantendo a capacidade de atendimento através da redistribuicao dinamica de produtos.
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4.3.2.4 Custos de Transporte

Tabela 18: Custos de transporte por porte - Sequencial vs Integrado COM transferéncia

Porte Sequencial Integrado Economia

COM Transf. COM Transf. (%)
Pequeno 53.020,60 53.715,43 -1,31%
Médio 98.955,97 109.226,12 -10,38%
Grande 975.336,12 981.775,02 -0,66%
Total 1.127.312,69 1.144.716,57 -1,54%

Os custos de transporte apresentam aumento moderado de 1,54%, inferior aos
3,38% observados no modelo sem transferéncia. A andlise por porte revela que instancias
médias apresentam o maior aumento (10,38%), seguidas pelas pequenas (1,31%) e grandes
(0,66%). O menor impacto negativo comparado ao modelo sem transferéncia sugere que a
flexibilidade de transferéncia permite configuracoes de distribuicao mais eficientes, mesmo

considerando os custos adicionais de movimentacao entre plantas.

4.3.2.5 Custos de Atraso

Tabela 19: Custos de atraso por porte - Sequencial vs Integrado COM transferéncia

Porte Sequencial Integrado Economia

COM Transf. COM Transf. (%)
Pequeno 9.025,91 4.278,40 52,60%
Médio 22.772,33 4.715,30 79,29%
Grande 51.704,12 15.115,66 70,77%
Total 83.502,36 24.109,36 71,13%

Os custos de atraso apresentam reducao substancial de 71,13%, superior aos 46,82%
do modelo sem transferéncia. A andlise por porte revela que instancias médias alcangam
a maior economia (79,29%), seguidas pelas grandes (70,77%) e pequenas (52,60%). Esta
melhoria confirma que a flexibilidade de transferéncia potencializa significativamente a

capacidade de cumprimento de prazos através da redistribuicao estratégica de produtos.
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4.3.2.6 Custos de Transferéncia

Tabela 20: Custos de transferéncia por porte - Sequencial vs Integrado COM transferéncia

Porte Sequencial Integrado Economia

COM Transf. COM Transf. (%)
Pequeno 5.265,85 6.098,91 -15,82%
Médio 18.276,69 15.617,05 14,55%
Grande 36.471,68 61.489,12 -68,59%
Total 60.014,22 83.205,08 -38,64%

Os custos de transferéncia apresentam comportamento heterogéneo, com aumento
total de 38,64%. Instancias pequenas e grandes mostram aumentos de 15,82% e 68,59%
respectivamente, enquanto médias apresentam economia de 14,55%. Este padrao indica
que o modelo integrado utiliza a transferéncia de forma mais intensiva para alcancar oti-
mizagoes globais, especialmente em problemas de maior complexidade, onde os beneficios

em outros componentes justificam os custos adicionais de movimentacao.

4.3.2.7 Sintese da Economia por Componente de Custo

A anélise consolidada dos resultados evidencia que a otimizagao integrada com
flexibilidade de transferéncia alcanca beneficios substanciais através de trade-offs es-
tratégicos bem definidos. A Figura 4.14 apresenta uma sintese visual da economia absoluta
por componente de custo, demonstrando claramente onde ocorrem os principais ganhos e

quais custos sao sacrificados para alcangar a otimizagao global do sistema.
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Figura 4.14: Economia por componente de custo - Modelo COM transferéncia

Os resultados demonstram que as economias em custos de estoque ($ 182,50 mil,
92,04%) e atraso ($ 59,39 mil, 71,13%), somadas & economia em producao ($ 29,92 mil,
1,92%), superam significativamente os custos adicionais de transporte ($ 17,40 mil, 1,54%)
e transferéncia ($ 23,19 mil, 38,64%). Esta configuragdo resulta em economia liquida
total de $ 231,22 mil (7,63%), confirmando a eficdcia da metodologia integrada quando

combinada com flexibilidade operacional.

4.3.2.8 Taxa de Atendimento e Qualidade de Servigo

A andlise da taxa de atendimento no modelo com transferéncia demonstra um bom

desempenho da metodologia integrada:

Tabela 21: Taxa de atendimento - Sequencial vs Integrado COM transferéncia

Modelo Demanda Unidades Taxa de
SEM Transf. Total em Atraso Atend. (%)
Sequencial 1.417.496 13.938 99,02%
Integrado 1.417.496 4.091 99,71%
Reducao % 70,65% -

O modelo integrado com transferéncia alcanca taxa de atendimento de 99,71%,

superando o modelo sequencial (99,02%) em 0,69 pontos percentuais, com reducao de
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70,65% nas unidades em atraso (9.847 unidades). Este desempenho é superior ao modelo
sem transferéncia (98,16%), confirmando que a flexibilidade de transferéncia amplifica
tanto os beneficios economicos quanto os indicadores de qualidade de servigo.

A Figura 4.15 ilustra visualmente esta melhoria significativa na qualidade de servico,
evidenciando tanto o aumento na taxa de atendimento quanto a redugao substancial nas
unidades em atraso. A andlise grafica confirma que a otimizacao integrada com flexi-
bilidade de transferéncia consegue, simultaneamente, alcangar exceléncia operacional e

eficiéncia economica.

Andlise de Qualidade de Servico - Modelo COM Transferéncia
Taxa de Atendi to por Model Unidades em Atraso por Modelo
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Figura 4.15: Anélise de qualidade de servico - Modelo COM transferéncia

A combinac@o de economia significativa de custos (7,63%) com melhoria substan-
cial na taxa de atendimento evidencia que a otimizacao integrada com flexibilidade de
transferéncia representa a configuragao mais eficaz para o problema estudado, demons-
trando superioridade tanto em eficiéncia economica quanto em qualidade de servigo ao

cliente.

4.4 Sintese dos Resultados

Os experimentos computacionais realizados com 24 instancias confirmaram a supe-
rioridade técnica e economica da abordagem integrada proposta, demonstrando economias

de 4,39% (sem transferéncia) e 7,63% (com transferéncia) nos custos totais, com robustez
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técnica de 96% e 100% respectivamente dos casos testados (Stadtler, 2014; Park, 2005).
A flexibilidade de transferéncia emergiu como elemento catalisador, amplificando os be-
neficios econéomicos em 74% e melhorando simultaneamente a qualidade de servico, com
taxas de atendimento aumentando de 96,68% para 99,71% (Darvish et al., 2016; Jalal
et al., 2023). Estes resultados validam que a otimizacao integrada representa uma me-
lhoria de Pareto no sistema, concentrando economias em custos de estoque (16,14% a
92,04%) e atraso (46,82% a 71,13%), fundamentando as conclusdes gerais desta pesquisa
sobre a gestao otimizada de cadeias de suprimentos distribuidas (Bunn and Ventura, 2024;
Melega et al., 2020).
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Capitulo 5

Conclusao

Esta dissertagao desenvolveu e validou uma metodologia integrada para o problema
de dimensionamento de lotes capacitados com multiplas plantas, multiplos produtos e lo-
tes pré-fixados de producao, estabelecendo um novo olhar na otimizacao de cadeias de
suprimentos distribuidas. A pesquisa demonstrou que a abordagem integrada representa
uma vantagem fundamental em relacao aos métodos sequenciais tradicionais, proporcio-
nando beneficios econémicos e operacionais expressivos.

Os experimentos computacionais realizados com 24 instancias representativas va-
lidaram a superioridade da metodologia proposta. O modelo integrado demonstrou supe-
rioridade técnica consistente, apresentando melhor desempenho em 100% das instancias
com transferéncia e 96% sem transferéncia. Em termos de impacto economico, alcangou
economia de 7,63% nos custos operacionais totais quando comparado ao modelo sequencial
com transferéncia, e 4,39% sem transferéncia. A metodologia também demonstrou me-
lhoria significativa na qualidade de servico, alcancando taxa de atendimento de 99,71%,
superior aos 99,02% do modelo sequencial com transferéncia e aos 96,68% do modelo
sequencial sem transferéncia.

A analise comparativa entre cendrios com e sem transferéncia revelou o valor es-
tratégico da flexibilidade operacional, demonstrando que a capacidade de transferéncia
entre plantas ndo apenas elimina casos problematicos (aumentando a taxa de sucesso de
96% para 100%), mas também amplifica os beneficios econdomicos em 74%, validando a
importancia do investimento em flexibilidade para maximizacao dos ganhos em contextos
industriais complexos

A principal contribuigao cientifica desta pesquisa reside na formulagao matematica
integrada que otimiza simultaneamente cinco decisoes essenciais: localizagao de facilida-
des, niveis de estoque, planejamento da producao (com capacidade limitada e produgao
em lotes pré-fixados), transferéncia entre plantas e distribuigao. Essa abordagem é um
avanco significativo em comparacao aos métodos sequenciais existentes, que frequente-
mente resultam em solugoes subotimas por otimizar essas decisoes de forma isolada.

Embora a funcionalidade de transferéncia ja seja um tema na literatura, a inte-
gracao holistica e simultanea desses cinco componentes em uma unica formulagao para

um contexto de multiplas plantas e multiplos produtos representa uma contribuicao me-
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todologica importante, enderecando uma lacuna clara na otimizagao de redes de produgao
distribuida.

Do ponto de vista pratico, a metodologia desenvolvida oferece as organizacoes uma
ferramenta eficaz para otimizar suas operagoes de manufatura distribuida. A convergéncia
comprovada entre reducao de custos e melhoria no nivel de servigo estabelece uma nova
referéncia para a gestao da cadeia de suprimentos, onde a eficiéncia operacional e a sa-

tisfacao do cliente se reforcam mutuamente.

Limitacoes da Pesquisa e Direcoes Futuras

Embora os resultados sejam conclusivos dentro do escopo experimental definido,
algumas limitagoes devem ser reconhecidas. A pesquisa focou em instancias com carac-
teristicas especificas de demanda e estrutura de custos, e a generalizacao para outros
contextos industriais requer validacao adicional. A implementacao pratica da metodolo-
gia proposta em ambientes reais apresenta desafios relacionados a qualidade dos dados,
integracao de sistemas e mudangas organizacionais necessarias.

Extensoes naturais desta pesquisa incluem a incorporacao de incertezas na de-
manda, a consideracao de aspectos ambientais e de sustentabilidade através da modela-
gem de emissoes de CO2 associadas ao transporte inter-plantas e distribuicao aos clientes,
a inclusao de fatores como incentivos fiscais e regulamentacoes ambientais na decisao de
localizacao de facilidades, a incorporagao de custos de setup nas decisoes de producao,
e a diferenciacao de custos de distribuicao por modal de transporte considerando tanto
viabilidade economica quanto impactos de carbono na cadeia de suprimentos. Para pro-
blemas de grande escala, sera necessario o desenvolvimento de algoritmos heuristicos ou
a adaptacgao da formulacao para simplificar a aplicacao de métodos de decomposicao.A
efetiva implementacao dessas metodologias nas organizacoes demanda o desenvolvimento
de competéncias internas em pesquisa operacional, seja através de departamentos especi-
alizados ou profissionais capacitados em otimizacao, capazes de identificar oportunidades
de melhoria e traduzir ferramentas cientificas em solugoes praticas para os desafios ope-
racionais especificos de cada contexto empresarial.

Este trabalho demonstra que a otimizacao integrada representa uma evolugao fun-
damental na gestao de operacoes de manufatura distribuida. Os beneficios economicos e
operacionais comprovados posicionam esta metodologia como um imperativo estratégico
para organizacoes que buscam exceléncia operacional e competitividade. Os resultados
desta pesquisa contribuem significativamente para o corpo de conhecimento em gestao de

operacoes e otimizacao de cadeias de suprimentos, oferecendo tanto fundamentos teéricos
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solidos quanto evidéncias empiricas robustas para a superioridade da abordagem inte-

grada.
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Apeéendice A

Modelo Integrado SEM

Transferéncia

Tabela 1: Relaxacdo linear - Modelo Integrado SEM transferéncia.

Porte Instal. Clie- Pro- Peri- Instal. Linear Gap
Candid. ntes dutos odos Local. Relaxation (%)

3 5 5 5 2 6.994,10 11,97

3 8 6 5 2 15.743,31 10,51

S 4 6 5 6 2 9.098,70 24,14
g 4 5 8 5 3 11.800,20 16,62
g 5 7 7 6 2 13.580,78 19,82
& 8 6 6 6 3 12.799,83 19,50
6 10 5 7 2 16.419,28 19,89

3 15 8 8 2 54.912,36 10,83

1 8 15 7 2 50.589,98 16,56

6 8 8 10 3 29.585,75 25,52

° 8 10 7 7 4 29.906,60 18,82

=) 5 10 10 8 3 36.489,07 22,24
‘§ 7 12 6 8 3 32.827,49 14,63
5 9 12 9 3 53.321,01 14,69

10 10 10 6 4 27.482,26 21,13

6 10 20 8 3 85.338,42 19,98

7 15 10 10 3 80.823,32 14,93

10 18 8 12 3 68.170,49 21,69

2 8 15 15 10 3 107.842,32 19,45
g 12 20 12 10 4 181.037,57 15,65

g 9 30 8 14 3 321.092,25 13,50

O 7 20 18 12 4 230.700,77 20,70
6 22 20 16 4 637.595,36 10,64

10 25 25 15 4 407.875,55 25,41

Média 105.084,45 17,87



Apendice B

Modelo Integrado COM

Transferéncia

Tabela 1: Relaxacdo linear - Modelo Integrado COM transferéncia.

Porte Instal. Clie- Pro- Peri- Instal. Linear Gap
Candid. ntes dutos odos Local. Relaxation (%)

3 5 5 5 2 6.994,10 10,31

3 8 6 5 2 15.743,31 9,97

S 4 6 5 6 2 9.098,70 20,89
g 4 5 8 5 3 11.800,20 11,73
53 5 7 7 6 2 13.580,78 17,24
o 8 6 6 6 3 12.799,83 13,25
6 10 5 7 2 16.419,28 18,25

3 15 8 8 2 54.912,36 8,42

1 8 15 7 2 50.589,08 13,18

6 8 8 10 3 29.509,83 16,73

° 8 10 7 7 4 29.906,60 11,82

g 5 10 10 8 3 36.043,59 13,71
‘§ 7 12 6 8 3 32.827,49 11,23
5 9 12 9 3 53.321,01 9,95

10 10 10 6 4 27.451,34 14,35

6 10 20 8 3 85.279,17 12,15

7 15 10 10 3 80.822,93 11,44

10 18 8 12 3 68.162,15 18,52

g 8 15 15 10 3 107.799,50 12,95
= 12 20 12 10 4 179.015,36 9,87

g 9 30 8 14 3 317.029,36 11,32

O 7 20 18 12 4 230.700,77 10,33
6 22 20 16 4 627.396,55 3,78

10 25 25 15 4 407.703,73 14,86

Média 104.371,16 12,76
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