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RESUMO

O problema de projeto de rede de cadeias de suprimentos@niaiiechado capacitada
consiste em definir a localizacdo das instalacbes que compdeanal reverso, como 0s centros
de coleta e centros de reparo, e rotear 0s produtos ao longalae as instalacdes pertencentes a
cadeia de suprimentos, considerando a estrutura ja existercanal direto, composto por fabricas,
centros de distribuicdo e pontos de varejo. Para resolgtéirinias do problema, sdo propostos
algoritmos heuristicos baseados nas meta-heuristicag NSD, considerando duas estratégias
de busca: busca Primeiro de Melhora e busca Melhor Vizinhs.reQultados dos experimentos
computacionais mostram que, apesar da qualidade das sslobfidas pela estratégia de busca
Melhor Vizinho ser, em média, melhor que a qualidade das;8ehiobtidos pela estratégia de
busca Primeiro de Melhora, ela demanda maior tempo comipotdc

PALAVRAS CHAVE. Cadeia de Suprimentos em Circuito Fechado,lterated Local Search
(ILS), Variable Neighborhood Descent (VND).
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ABSTRACT

The capacitated closed-loop supply chain network desighlem consists of defining
the location of the facilities that composes the reversenbla the collection centers, and repair
centers, and routing product throughout all facilitiesongling to the supply chain network, consi-
dering the existing structure of the direct channel, coradas factories, distribution centers, and
retail locals. To solve instances of this problem, it is egd heuristic algorithms, based on the
meta-heuristics ILS and VND, considering two search gjiate Best improvement and First im-
provement. The computational experiments results shotyvalthough the quality of the solutions
achieved by the Best Improvement strategy is, on averaderikan the quality of the solutions
obtained by the First Improvement strategy, it demands moanmgputational time.
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borhood Descent (VND).

Metaheuristics. Logistics and Transport.



Joao Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2021 -

JORQ PESSOA
LIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional rSB PU 2
7 |

1. Introducéo

As cadeias de suprimentos em circuito fecha@Gtoged Loop Supply Chain CLSC)
estendem a definicdo tradicional de cadeias de suprimespgrando explicitamente a sinergia
entre dois fluxos, o fluxo direto e o fluxo reverso. Assim, as C&8nvolvem questbes associadas
a transformacédo e fluxo de produtos novos e de produtos réatarados, criando um desafio
adicional para o problema de projeto e planejamento da r&lgrojeto de uma rede CLSC é
uma estratégia que pode ser adotada no meio empresarial§rorde trazer beneficios sociais e
ambientais, ser altamente lucrativa [Srivastava, 2007].

O fluxo de produtos em uma rede CLSC pode ser caracterizads pelvimentos direto
e reverso, que estdo inter-relacionados. O fluxo diretoistenso fluxo de produtos de uma rede
tradicional, em que produtos séo enviados de fabricantésroecedores para varejistas através de
centros de distribuicdo (CDs) [Geoffrion e Graves, 1974 0Ds atuam como locais de armazena-
gem e de consolidacéo e desconsolidacdo de carga. A Figyridusfra uma cadeia de suprimentos
tradicional.

Cadeia de Suprimentos Tradicional
Fluxo direto de produtos

B — a4

Centros de Varejistas Consurmi idor
distribuicio

(a) Fluxo de produtos em uma cadeia de suprimento  (b) Fluxo de produtos em umarede
tradicional. CLSC.

Figura 1: Fluxo de produtos em uma cadeia de suprimentctondil e em uma rede CLSC.

A logistica reversa se refere ao processo de movimentadadendedo ponto onde esta lo-
calizado o consumidor final, com o propésito de garantir calts adequado, ou com o objetivo de
capturar valor, através de reciclagem, reuso ou remamaffRogers e Tibben-Lembke, 1999]. O
fluxo reverso em uma rede CLSC € o fluxo de material no canallde&acque funciona da seguinte
forma. Os subprodutos devolvidos pelos consumidores aasslde varejo sdo enviados para cen-
tros de reparo (CRs) para a sua recuperacao (remanufatna)és de centros intermediarios de
coleta (CCs). Os CCs atuam como locais de classificacdo eanamento desses subprodutos.
Em alguns casos, devido a garantia fornecida pelos faleisaadlientes ndo distinguem produtos
remanufaturados e novos. Como consequéncia, os produt@uéaturados podem ser usados
para satisfazer a demanda do consumidor no canal direamdeyassim, a uma inter-relacéo entre
os fluxos direto e reverso. Entéo, para uma implementactorgitica de uma estratégia de recu-
peracdo de produtos, como a remanufatura, deve-se carssitaultaneamente os fluxos diretos e
fluxos reversos [Sahyouni et al., 2007; Uster et al., 2007].

Ao se considerar os fluxos direto e reverso em uma cadeia diensmpos, o resultado
€ uma CLSC. Com o propésito de projetar uma rede CLSC, Easwdoater [2009] propdem
uma mudanca em uma cadeia de produtos existente, respopstvBuxo direto, que consiste no
projeto da rede de canais reversos e na integracéo do flueto dirreverso de produtos. Espe-
cificamente, eles consideram um problema de projeto de eguicitada para multiprodutos com
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instalacbes de manufatura, distribuicéo, coleta e reratumaf que atendem um conjunto de varejis-
tas. A Figura 1(b) ilustra uma rede CLSC genérica.

Este trabalho aborda o problema de projeto de rede CLSCitagm¢PPRCLSCC) pro-
posto por Easwaran e Uster [2009]. Este problema consistieénir a localizacéo das instalacbes
que compdem o canal reverso de uma rede CLSC, ou seja, o0s GCERsp considerando uma
estrutura de canal direto ja existente. Além disso, devdeserminar o roteamento do fluxo de
produtos ao longo de todas as instalacdes pertencentesia dadsuprimentos, de forma a minimi-
zar o custo total e considerando restricbes de capacidasledda complexidade do PPRCLSCC,
para resolver instncias do problema sédo propostos daistailgs que integram as metaheuristicas
Iterated local searcHILS) e Variable Neighboorhoood DeceND). A diferenca entre os dois
algoritmos se refere a estratégia de busca no VND, que écfmiisiderando a estratégia Primeiro
de melhora e a estratégia Melhor Vizinho.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A Secae2empa uma caracterizagéo
do problema. A Secéo 3 apresenta uma revisdo da literatgrmatmlhos relacionados. A Secéo 4
descreve os algoritmos propostos. A Secédo 5 apresentauttades dos experimentos computa-
cionais, enquanto a Secéo 6 apresenta as conclusfes deathkdre propostas de trabalhos futuros.

2. Descri¢ao do Problema

O presente trabalho foi baseado no problema apresentadidsparet al. [2007], em que
fabricantes de equipamentos originais produzem e distmibprodutos que séo caracterizados pela
sua alta durabilidade, ciclos de vida longos e alto valoredeiperacdo. Esses produtos utilizam
um canal direto, que é constituido pelas plantdsw{ Product Plants- NPPs) e por centros de
distribuicdo (CDs), para satisfazer as demandas nos Ideaisrejo. Motivados por incentivos
econdmicos e obrigacdes ambientais, sdo adotadas piddicasuperacao de produtos por meio da
implementacéo de um canal reverso, que, ao ser integradte &leecadeia de produtos existente,
gera uma rede CLSC.

Easwaran e Uster [2009] prop6em duas mudancas em relac@nagocapresentado por
Uster et al. [2007]. Primeiramente, propuseram a inclusficedtricbes de capacidade, generali-
zando o problema de projeto de rede CLSC, para que se possidaran as questdes associadas
as capacidades de processamento finito nas atividadesdig oo distribuicdo e coleta de produ-
tos. Na prética, tem-se limitacdes de capacidade, deviduta¢des de espaco de armazenamento,
recursos finitos para processamento e manuseio, limitai@Besdo-de-obra ou uma combinacéo
desses fatores. A segunda alteracdo € a possibilidadetds fodltiplas, em que um varejista pode
receber produtos de diferentes CDs e enviar os produtasnaglios para diferentes CCs.

De acordo com Easwaran e Uster [2009], a rede CLSC pode sgitde®mo um sistema
de trés niveis, que envolve componentes dos canais direteeso. O primeiro nivel consiste nos
varejistas, que executam duas funcdes nas atividades wiais cireto e reverso. Eles satisfazem a
demanda do mercado, por meio do canal direto, e recebem dstpsadevolvidos, que serao re-
manufaturados no sistema. Cada varejista satisfaz dos dip demanda, que podemos classificar
como demanda nova e demanda induzida. Na segunda camadia d&ne-se dois tipos de instala-
¢bes: CDs, no canal direto, e CCs, no canal reverso. No caatd,ccada varejista recebe produtos
para atender sua demanda total, nova e induzida, vindos dmujimto de CDs que operam sob
restrices de capacidade. No canal reverso, temos um ¢omjarCCs com capacidade finita, para
0s quais os produtos devolvidos pelos consumidores sdadasvpelos varejistas. As quantidades
de remessas nesses CCs dependem da fragédo de retorno deociada @ um determinado vare-
jista. O terceiro nivel da rede é composto por NPPs, queedmamto canal direto com produtos
novos, e CRs, que conectam 0s canais reverso e direto. Assumes cada produto no sistema
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pode ser produzido em varias NPPs com capacidade finita, peasassum CR remanufatura cada
tipo de produto a uma taxa determinada pela fragdo de reaggmer Considera-se que a saida de
produtos de um CR é totalmente injetada de volta no sistena&éa do canal direto (por intermé-
dio dos CDs). Produtos novos e produtos remanufaturadogatim ser distinguidos, ou seja, ndo
é possivel diferenciar um produto vindo de um CR de um produido de uma NPP. Além disso,
assume-se gque 0os NPPs e os CRs atendem a demanda total (mwzi@ea) dos varejistas.

O PPRCLSCC abordado neste trabalho busca deterrihas melhores localizagbes
dos CRs e dos CCs (dentro dos seus respectivos conjuntosale ¢andidatos), assumindo que
as NPPs, os CDs e os varejistas estdo dispostos em locaiscaiod) e(ii) o fluxo étimo de
produtos nos canais direto e reverso, de modo que o custod®tacalizacdo, processamento
(NPPs, CRs, CCs e CDs) e transporte seja minimizado. Assengeie as capacidades nos CDs
e CCs representam capacidades agregadas que podem sertittomdpa por todos os produtos.
Assim, com o propdsito de incorporar a ndo uniformidade rodsscapacidade, utilizou-se um
coeficiente especifico para cada produto.

2.1. Defini¢cdes e notacao

Neste trabalhd?, R, K e D representam, respectivamente, o conjunto de produtos, o
conjunto de varejistas, o conjunto de candidatos a CCs ejortorde CDs. Além disso, para cada
produtop € P, define-seS, como o conjunto de candidatos a CR pa®7, como o conjunto de
NPPs que fabricam.

Os custos fixos de instalagdo séo representados pelo pméFQeque denota o custo
fixo de se abrir um CC na localizac&oe K, e pelo parametrd’,,, que representa o custo fixo
de se abrir um CR para o prodytos P na localizagéa € S,. O custo unitario de transporte da
localizacao: até a localizag¢ég parai,j € RUD UK US, U T, é representado pelo parametro
Gi;. Aléem dos custos fixos e de transporte, € atribuido um cuspratessamento a cada unidade
da rede no segundo e terceiro nivel. O paramgjgalenota o custo unitario de processamento do
produtop € P no CDd € D; ky, representa o custo unitario de processamento do predat®
no CCk € K; v, representa o custo unitario de fabricagéo do proguto P no NPPt € T,,;

e pps representa o custo unitario de remanufatura do produto? enviado para o CR € S,.
Os parametro®, ., eD;p representam a demanda induzida e a demanda nova, respectiea do
varejistar € R pelo produtgp € P. O parametrd,;, denota a fragdo de retorno do prodptg P
ao varejistar € R e o0 parametray,s representa a fragéo recuperada do proguto P no RPP
5 €S,

SejaCy a capacidade de processamento/armazenamento rbeCD; By, a capacidade
de processamento/armazenamento nokGEK; e O+ a capacidade de produgao/processamento
dep € P no NPPt € 7,. Além destes parametros de capacidade, o paramgtienota o coefici-
ente de capacidade de processamento/armazenament@adssodistribuicdo de produtpse P,
enquanto o parametre), representa o coeficiente de capacidade de processamerapéamamento
associado a coleta de produtes P. Por fim, temos 0s seguintes pardmetros usados na modela-
gem das restricbest/,,, cujos valores sémin{d,,D,,, B/fp} parap € P,r € R, k € K; e
M];k, cujos valores s&min{} " _x 6rpDrp, Bi/Bp} parap € P, k € K.

A formulagao matemética para o PPRCLSCC utiliza os segugurjuntos de variaveis.

A variavel binariav,s indica se o produtp € P é reparado no CR € Sp (v,s = 1) ou néo
(vps = 0). A variavel binariac;, indica se o CG:c € K sera abertod, = 1) ou ndo ¢, = 0). A
variavel de fluxou,,;, representa a quantidade do prodpte P que € enviado do varejisiac R
parao CCt € K. Avariavel de fluxow,,, representa a quantidade do produte P que € enviado
do CDd € D para o varejista € R . A variavel de fluxaz,s representa a quantidade do produto
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p € P que é enviado do C& € K para o CRs € §,. A variavel de fluxoy,s; representa a
quantidade do produtp € P enviada do CRs € S, para 0 CDd € D. A variavel de fluxoz,,
representa a quantidade do produte P enviada do NPP <€ 7, para o CDd € D.

2.2. Formulacdo matemética
A formulacdo matematica para o PPRCLSCC [Easwaran e USig9) 2 dada por:

min Z Z Fosvps + Z F];ck + Z Z Z(Grk + Kpk ) Uprk + Z Z (Grs®prs)+

pEP s€S) ke peEP LreR keEK ke seSp
Z Z(Gsd + pps)ypsd + Z Z(th + th)zptd + Z Z(Gdr + npd)wpdr 1)
SES, dED teTp deD deDrer
ssa) vp=1 Vp e P )
s€Sp
> " tprk = 6rpDiy Vp € P,Vr € R, 3)
kek
> Tpks — Y Uprk =0 Vp € P,Vk € K, (4)
S€S) reR
D ks — Y SrpDrpps =0 Vp € P,Vs € S, (5)
ke reR
Z Ypsd — Clps Z OrpDrpvps =0 Vp e P, Vs €S, (6)
deD rer
Z Ypsd + Z Zptd — Z Wpdr = 0 Vp € P7Vd € D7 (7)
SES) teTp reER
> " wpar = (Drp + D,,) Vp e P,Vr € R, (8)
deD
> Botiprk < Brek Vk € K, )
pEPrerR
Uprk < Mprkck Vp € P,Vr € R,Vk € IC, (10)
> Tpsk < My Vp e P,Vk € K, (11)
s€S)
> zpta < Qe Vp € PVt € Tp, (12)
deD
Z Z VpWpdr < ¢4 Vd € D, (13)
pEPreR
Uprk, Wpdr s Tpsks Ypsds Zptd = 0 Vp e P,Vk € K,Vd € D,Vr e RVt € T,, (14)
Ups, ¢ € {0,1} Vp € P,Vs € Sp. (15)

Os dois primeiros termos da funcéo objetivo (1) represemaroustos fixos associados
a instalacdo dos CRs e dos CCs, respectivamente. O teresino tio modelo refere-se ao custo
de transporte dos varejistas até os CCs, somado ao cust@aksgamento nos CCs. O quarto
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termo refere-se ao custo de transporte dos CCs para os CRigigasrmos citados anteriormente
compdem o custo do canal reverso. O quinto e 0 sexto termes@miam o custo de transporte
no canal direto, ou seja, dos CRs para os CDs e das NPPs paBsppiitamente com 0s custos
de processamento nos CRs e NPPs, respectivamente. O (dtimo ¢alcula o custo de transporte
entre CDs e varejistas e o custo de processamento nos CDasthigGes (2) garantem que apenas
um CR serd instalado para remanufaturar cada produto. #igdes (3) garantem que a quantidade
de produto retornado para cada varejista seja enviada p&&®s. Os conjuntos de restricdes (4)—
(7) asseguram a conservacao de fluxo para cada tipo de pmakifoCs (restricdes (4)), nos CRs
(restricdes (5)—(6)) e nos CDs (restricdes (7). O conjutoestricbes (5) também garante que,
para um produt@, um CR seja estabelecido em um logae houver fluxo desse produto de um
CC k para o local. As restricdes (6) impdem que os produtos remanufaturagjamgotalmente
devolvidos ao sistema. As restricbes (8) garantem que artken@de cada cliente seja satisfeita
usando produtos novos ou remanufaturados, ou ambos. As@iest(9) garantem que cada CC sera
usado apenas se for instalado e também garante que a limtag@apacidade de processamento
agregado seja respeitada. As restricdes (10) e (11) sawdest redundantes que melhoram a
qualidade da relaxacdo linear da formulacdo, como mosiraddaswaran e Uster [2009]. Os
conjuntos de restricbes (12) e (13) reforcam as restricéasagdacidade nas fabricas (NPP) e nos
CDs, respectivamente. Os conjuntos de restricbes (14) )esgbas restrigbes de dominio das
variaveis de deciséo.

Esse modelo pode ser resolvido por intermédio de um apiicd® resolugdo de proble-
mas de programacao linear. Porém, devido ao fato do PPRCESQEN problema NP-dificil, este
trabalho foca na aplicacdo de metaheuristicas para résotlginstancias do problema.

3. Trabalhos relacionados

Dentre os principais motivos para se considerar o projetgnue rede CLSC, destaca-se
que projetar as redes para fluxo direto e reverso separatpaie ndo resultar na melhor con-
figurac@o de rede final possivel, pois os fluxos direto e revyeosiem ser interdependentes. Os
primeiros estudos na area de planejamento de redes lagistimcentraram-se apenas em fluxos
em um sentido. Geoffrion e Graves [1974] e Keskin e Uster J2@0nsideram uma rede capaci-
tada para fluxo de mdltiplos produtos, composta por NPPs, dd@mtos de demanda, enquanto
Barros et al. [1998] abordaram o fluxo reverso de materiais.

A integracdo dos fluxos direto e reverso foi abordada poséenann et al. [2001]. Ja
Beamon e Fernandes [2004] consideram uma rede CLSC com omtipo de produto, assumindo
que as NPPs e os varejistas ja estéo dispostos. As instaldgdede CLSC sao caracterizadas por
restricbes de capacidade finita, exceto os CDs, e tambémtadade estratégia de fonte mdultipla
na rede. Ao considerar que, em alguns casos praticos, odonatie cadeia de suprimentos de
multiplos produtos sdo mais realistas que os de um Unicaiyp&alema et al. [2006] estendem
um modelo para fluxo de um produto Unico, gerando um modela panjetar uma rede CLSC
multiprodutos. Easwaran e Uster [2009] abordam o projetairda rede CLSC multiproduto e
capacitada, tratada neste trabalho. Govindan et al. [28{fglsentam uma revisdo abrangente da
literatura.

O desenvolvimento de procedimentos para resolver o PPRCL&& em consideracao
que o alto custo de implantacéo das decisdes referentesjatopte uma rede CLSC reforca a im-
portancia de uma tomada de deciséo otimizada. Alguns aytoopuserem procedimentos exatos,
como métoddranch-and-cutmétodobranch-and-bound método de decomposicao de Benders,
para resolver instancias do problema [Cordeau et al., 208&s, 2007; Salema et al., 2006]. Para
resolver instancias do PPRCLSCC, Easwaran e Uster [20084apo método de decomposigdo de
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Benders, que ndo se mostrou eficiente para resolver inatideigrandes dimensdes do problema.
Portanto, devido a dificuldade de se resolver instanciasatelg porte para esta classe de proble-
mas via métodos exatos, foram propostas heuristicas dg@siceo projeto de rede CLSC, como o
algoritmo genético [Lieckens e Vandaele, 2007] e busca[tahaswaran e Uster, 2009].

4. Metodologia

Nesta secao, sera apresentado um método para a construgda delucao inicial, bem
como como 0 método de refinamento baseado nas meta-hagisSce VND e na heuristica de
avaliacdo das solucdes.

4.1. Representacdo da Solucdo

Uma solugéo pode ser caracterizada por um par de conjuttos(), no qualk" repre-
senta o conjunto de CCs abertos‘erepresenta o conjunto de CRs abertos. O conjiitdoi
implementado como um vetor binaricde tamanhok]|, em que, para todk € K, ¢; € igual al
sek € K*, e éigual &), caso contrario. Como existe um Unico CR para cada tipo ddufrpo
conjuntoS* foi representado por um vetor de listas de tamafitjprjo qual op-ésimo elemento
deste vetor € uma lista binaria cujos elementos represeradmlocal candidato a abertura de um
CR para o produtp € P. Especificamente, o conjunt®” foi representado pelo vetor de listas
binariasv, em quev, € igual al ses € S* e é igual &), caso contrario.

E necessario garantir que cada solugéb, (S*) satisfaca a condicao:

Z Bk: > Z Z BpérpDrp (16)

ke reR peP

gque garante que uma solucao viavel deve implicar em uma coafido de rede em que a capa-
cidade agregada de armazenamento/processamento nos €tos abja suficiente para acomodar
todo o fluxo reverso de produtos vindos dos varejistas. Alésoddeve-se garantir que apenas um
CR sera selecionado para cada progytocomo representado na expresséao (16).

4.2. Algoritmo hibrido ILS-VND

De acordo com Lourencgo et al. [2003], a meta-heuridterated Local SearcfliLS) con-
siste em uma perturbacao da solucado corrente, geralmenitramlocal, levando a alguma solucéo
intermediaria, que é usada como novo ponto de partida pamaétmdo de refinamento. O proce-
dimento ILS usado neste trabalho estd ilustrado no AlgoritmA ideia do algoritmo é gerar uma
solugédo por um procedimento guloso e, em seguida, realizahusca local até que um 6timo local
seja obtido. Em seguida, para escapar deste 6timo localperhabacao de nivétvel é realizada,
resultando em uma nova solucao, que sera aprimorada ndibzama busca local. Um critério de
aceitacdo adicional decide quais das solu¢Bes obtidas adtidas para continuar esse processo.

Neste trabalho, a busca local é realizada usando a metsticaulND. Trata-se de um
procedimento de busca local, que explora iterativamentas/éstruturas de vizinhanca. Seu su-
cesso € baseado no fato de que diferentes estruturas dbeavigan geralmente ndo possuem 0s
mesmos 6timos locais. Assim, o problema de ficar preso enpétlotais, que nao sdo 6timos
globais, pode ser amenizado pela mudanca de vizinhanca.

As estruturas de vizinhancas usadas neste trabalho, bemaafgoritmo VND e o pro-
cedimento de perturbacéo propostos, serdo apresentaziSeci@es 4.3 e 4.4.
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Algorithm 1: ILS(iter a4, level)
/ = Refinamento de uma solugéo X=(K* , 8% * [

Xo «+ Solugao Inicial gulosa
X « Busca locali)
iter < 0 while iter < itermqs do
iter < iter + 1
X' «PerturbacaaX, level)
17 !
X <« Buscalocal)X )
if Avaliagcdo da solugéd(”) < Avaliacéo da solugaoX) then
X« x”
end

© O N o O hWN P

10 end
1 RetorneX

i

4.3. Vizinhangas

O espaco de solucdes foi explorado utilizando trés tipos aémentos: Troca CC, Al-
tera CC e Troca CR. O movimento Troca CC consiste em, para@C&daberto no conjunté",
escolher um CC do conjuni6 \ £* para formar os pares de troca. Se uma troca implica uma viola-
¢ao da restricdo de capacidade agregada (16), ela é ign@adavimento Altera CC corresponde
a abrir um CC fechado ou fechar um CC aberto. Deve-se ignanamavimento que implica em
uma solucéo que viola a restricdo (16). O movimento Troca @iRiste em, para cada produyto
trocar o CR correspondente a este produto.

4.4. Construcéo e refinamento de uma Solucéo

Construir uma solucao viavel consiste em encontrar um otmje locais para a abertura
de CCs e um conjunto de locais para a abertura de CRs, um mutpre Para essa finalidade,
foi utilizado o procedimento proposto por Easwaran e U2609], em que uma solucéo inicial
(K*,S8") é gerada de maneira gulosa. Este procedimento de geragétudao inicial considera a
abertura de CCs e CRs em locais cujos custos fixos de ab@;ium%s) s&d0 0s menores possiveis
e que atenda a restricdo (16).

ApOs a construcdo da solucéo inicial, esta solu¢éo seradefipelo Algoritmo 1, usando
0s seguintes procedimentos de perturbacdo e de buscaAsqadrturbacdes séo realizadas usando
0 movimento Altera CC, que representa a vizinhaNgacomo ilustrado no Algoritmo 2. A busca
local via VND é realizada utilizando as outras duas estastale vizinhanca, ou seja, Troca CC e
Troca CR, como apresentado no Algoritmo 3, em que o movimé&rdoa CC representa a vizi-
nhancaNV; e 0 movimento Troca CR representa a vizinhaiga Neste trabalho, séo consideradas
duas estratégias de selecéo de solucao aprimorada (linh@&Kakitmo 3). A primeira estratégia
€ a busca Melhor Vizinho, que avalia todas as solu¢gdes em eteamnada vizinhanca e seleci-
ona a melhor delas. A segunda estratégia considerada @gtgistrde busca Primeiro de Melhora,
gue seleciona aleatoriamente solu¢gdes em uma certa vigiateé que uma solucdo melhor que a
solugéo corrente seja encontrada.

4.5. Funcao de Avaliacédo

Dada uma solugdo viavek(, S*), o fluxo de produtos na rede CLS@, (w, x, v,
z | K%, 8") foi resolvido por um método composto por cinco estagioseddo no método pro-
posto por Uster et al. [2007] e [Easwaran e Uster, 2009].

O primeiro estagio determina o fluxo de produtos dos vaasjiabs CDs de uma forma
gulosa, com base nos custos unitaligs;, + Gprs € na capacidade dos CCs abertos (atribuindo
valores as variaveis de fluxa, ;). O segundo estagio determina o envio de fluxo dos CCs para
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Algorithm 2: PerturbacaaX, level)

1 X X

2 cont +1

3 while cont < level do

4 X « Solucéo aleatoriamente selecionada na vizinhaMgéaX/)
5 cont < cont +1

6 end

7

’
retorneX

Algorithm 3: Busca Local&y,nq:)

1 X« Xo
2 n+1
3 while n < nmaz do

4 X' + Solugao aprimorada na vizinhangg, (X).

5 if Avaliagcdo da squgécX') < Avaliacéo da solugaoX) then
6 X+ X

7 n+1

8 end

9 else

10 | nen+1

11 end

12 end

13 RetorneX

os CRs (variaveis de fluxe,,). Este calculo € simples, pois, para cada proghitws CCs devem
enviar a quantidade total de subprodutos coletados para@u€Rbi aberto para remanufatugar
O terceiro estagio determina o fluxo de produtos entre os Ci3svarejistas (variaveis de fluxo
wpar). A determinacéo do fluxo dos produtos é feita de forma gulos@ base no custo unitario
G)par € nas capacidades dos CDs.

Nos dois Ultimos estagios, resolve-se o problema de traresgas NPPs e dos CRs para
0s CDs. Esse processo é feito de maneira separada para cddtopr Para um determinada o
CR aberto, juntamente com as NPPs, constituem o conjuntocdeslde fornecimento. Este con-
junto sera representado pﬁl; Inicialmente, o CR pode enviar todos os produtos remamados
para atender aos requisitos nos CDs. Denotamos a capacidddmecimento de um CR aberto
sl?l por Q. Associado ao indicel”, também define-se as variaveis de fluxg,, e os custos

unitariosG 4. Os produtos vindos das instalagdes do conjaF]iteéo enviados aos CDs (varia-
veis de fluxoz,) também de forma gulosa, com base nos custos unitétjpse nas capacidades

de fornecimentd),, parat € TI;. Ao final dessas atribuicdes, o CR pode ter alguns produtos-re
nufaturados nao utilizados, no cagg,; > 0. Para que se garanta o uso de toda a quantidade de
produtos remanufaturados para atender as demandas dosd&fsnta etapa aumenta-se o fluxo
do CR, enquanto, simultaneamente, reduz-se os fluxos das pdfPRma quantidade equivalente,
de uma forma gulosa com base no custo unité;jgp] 1— Gptd, @té que arestricéo (6) seja satisfeita.
Finalmente, os valores do fluxo das variaveis, x, i, z juntamente com os valores das variaveis
binérias c e v, séo usados para estimar o valor da funcadvobjetC*, S*) de uma solucao viavel

(K*, 8") (funcéo objetivo (1)).

5. Resultados

Para a realizacéo dos experimentos computacionais fiaaatd um conjunto de problemas-
teste gerado por Easwaran e Uster [2009]. Esse conjuntaliegt@o em 12 classes, sendo que
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Tabela 1: Caracteristicas das instancias.

Classef C1 C2 C3 C4 Cbh C6 C7 C8 C9 Cl0 C1i1 cC12
[P 5 5 5 5 5 5 10 10 10 10 10 10

R 60 60 90 90 120 120 60 60 90 90 120 10
K| 25 3% 25 35 25 3 25 35 25 35 25 35

Tabela 2: Valor médio da fungéo objetivggap médio por classe de instancias.

Valor da Fungéo Objetivo Gap (%)
Classe CPLEX Método 1 Método 2 Método 1 | Método 2

C1 130097831,52| 131820133,75| 142291372,17 1,27 8,73
c2 98871836,69 | 99021879,50 | 115972580,04 0,17 13,01
C3 231200158,90( 232661961,92| 242200902,25 0,57 4,53
C4 219742050,99| 225631583,26| 229752794,34 2,81 4,47
C5 183907444,07| 186234769,80| 194008187,42 1,41 5,40
C6 175841637,40| 177988562,71| 189342380,75 1,08 7,07
Cc7 369426314,86| 373617018,17| 379427058,21 1,14 2,67
cs 348560604,33| 352121788,29| 358561347,78 1,08 2,85
C9 235620033,54| 236591957,05| 245620776,89 0,42 4,40
C10 350269025,15| 350291353,09| 363269768,50 0,60 3,70
Cc11 548262746,98| 550356403,41| 558263490,33 0,35 1,81
C12 524522796,92| 526979959,53| 539245540,30 0,45 2,69

Média: 0,95 511

cada classe contém dez problemas. As caracteristicasagaeldo conjunto encontram-se expli-
citadas na Tabela 1.

Os algoritmos apresentados neste trabalho foram implamesntusando a linguagem
C++. Todos os experimentos computacionais foram executadesrecomputado€Core i7 com 16
GB de memdéria RAM e sistema operaciohaux Ubuntu Os resultados obtidos através dos pro-
cedimentos propostos foram comparados com os resultadide®por meio da resolucdo da for-
mulacgéo (1)-(15) utilizando solverCPLEX, versao 12.7, com configuracdes padrédo, para resolver
o problema de programacao matematica. O objetivo de se ssdver é verificar a qualidade das
solucdes obtidas por cada uma das duas heuristicas enoramsalucdes 6timas obtidas através
da resolucdo do problema de programacgdo matematica, becnamnparar os tempos computaci-
onais. Por este motivo, utilizou-se apenas instanciasguegupara o problema.

As iteracfes no ILS séo controladas pelo paramitng,,..., que, nos experimentos com-
putacionais, foi definido como a quantidade de tipos de posd{P|) em uma dada instancia. Os
experimentos foram realizados considerando as duaségsaémtde busca local: Melhor Vizinho,
denotada por Método 1, e Primeiro de Melhora, denotada ptoddé2. A resolucdo do modelo
matematico viasolver sera denotada por CPLEX. Para cada problema teste, fordizadee 30
execucBes dos algoritmos aqui propostos e os resultadesespados consideram as médias dos
resultados de cada execucdao.

Tabela 3: Tempo computacional médio por classe de instncia

Classe Tempo (s) Classe Tempo (s)

CPLEX | Método 1 | Método 2 CPLEX Método 1 | Método 2
C1 1711,16 | 1125,67 6,42 Cc7 2000,27 1187,79 60,20
Cc2 1868,85 | 1085,42 14,14 Cc8 3029,20 2036,01 216,90
C3 1379,30 | 1182,83 21,97 Cc9 1958,01 | 1207,35 28,50
C4 2437,64 | 1273,40 35,73 C10 12131,26 | 6732,77 2555,44
C5 2849,51 | 3210,19 82,13 Ci11 4996,45 | 1681,42 102,33
C6 2920,15| 3204,26 85,11 C12 4793,93 | 2960,56 857,95
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Os resultados dos experimentos computacionais sdo afadssmas Tabelas 2 e 3. Na
Tabela 2, a coluna Valor da Funcao Objetivo (VFO) apresemngdons médio da funcao objetivo para
cada classe e a columgmp apresenta a média dgapsobtidos em cada classe. A férmula usada
para calculo dgappara o Métoda (i = 1,2) é

(VFO do Métodoi - VFO do CPLEX)

gap = 100 VEO do Métodos

A Tabela 3 mostra a média de tempo computacional, em seguobtda em cada classe pelo
Método 1, pelo Método 2 e pelolver CPLEX. De acordo com estas tabelas, o Método 1 apre-
senta menoregapsmédio que 0 método 2 (Tabela 2), mas demanda maior tempo tacignal
(Tabela 3). Uma justificativa para esta diferenca de deseingpé o fato da busca Melhor Vizinho
fazer uma busca extensa em cada vizinhanca, requerendcesh@iso computacional na busca,
mas encontrando, a cada iteragcdo da busca local, melhdugdesa Comparando o Método 1 com
0 CPLEX, os VFOs do Método 1 e do CPLEX estdo, em média, benimo&x mas o Método
1 requer menos tempo computacional médio para resolvestnaias. Comparando os resulta-
dos encontrados pelo Método 1 com os resultados obtidosafgdatmo heuristico proposto por
Easwaran e Uster [2009], a média d@gpsobtida pelo Método 1, que foi igualta95%, é menor
gue a média dogapsobtida pelo algoritmo de Easwaran e Uster [2009], que faligd , 49%.

6. Concluséo

Este trabalho abordou o projeto da rede de uma cadeia dengupois em circuito fechado
capacitada. Baseados em trés diferentes estruturas diearnzgia, sdo propostos dois algoritmos que
integram as metaheuristicas ILS e VND. Os algoritmos paderama solucao inicial gerada por
um procedimento guloso que é refinada pela meta-heuri&ti®adm busca local feita pelo VND.
Foram utilizadas duas estratégias de busca diferentefioMelzinho (Método 1) e Primeiro de
melhora (Método 2). De acordo, os resultados dos experangntMétodo 1 obteve, em média,
melhores solu¢cdes em relacdo ao Método 2. No entanto, dawvidoaior esforco computacional
aplicado na busca local do Método 1, o Método 2 se mostrou efi@iente que o primeiro em
relacdo ao tempo computacional. Apesar de ter um tempo daoipoal mais elevado em relacéo
ao Método 2, o Método 1 se mostrou eficiente em relacdo ao tempessario para resolver o
problema de programac¢do matematica por meio dsalwercom configuracdo padréo.

Como trabalho futuro, pretende-se analisar a influénciamanho das vizinhancas a cada
iteracd@o do procedimento VND, o qual é responsavel peleadasal dentro do algoritmo ILS, pois
esse procedimento requer um tempo de processamento mewamlelpara avaliar a vizinhanga
completa de uma solucéo.
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