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Resumo
Devido a grande competitividade mundial, as organizacbes estdo preocupadas com a
otimizacdo de seus processos produtivos inseridos em ambientes sinérgicos, mutaveis e
hierarquizados. A Pesquisa Operacional é uma metodologia deciséria com algoritmos que
buscam a otimizacdo destes processos logisticos. A Programacdo Linear em Dois Niveis
(PLDN) é um modelo de Pesquisa Operacional que representa bem operagdes de producgédo
que dependem de dois niveis hierarquicos de decisdo. Assim, com o modelo de PLDN
encontra-se uma solugdo compativel aos interesses de dois niveis decisorios distintos, sendo
cada um deles governado por uma parcela de variaveis que interagem nas restricdes do
modelo. O Algoritmo Identificador de Vértices Viaveis € um método que reconhece todos 0s
pontos extremos viaveis do PLDN, sendo sua implementagdo em MATLAB bastante eficiente
no entendimento dos resultados tedricos do PLDN.

Palavras-chave: Programacgdo Linear em Dois Niveis; Logistica; Sistemas de Deciséo
Descentralizados; Algoritmo Identificador de Vértices Viaveis

Abstract

Due to great world-wide competitiveness, the organizations are worried about the
optimization of its inserted productive processes in synergic, changeable and hierarchical
environments. The Operational Research is a power to decide methodology with algorithms
that search the optimization of these losgistics processes. The Bilevel Linear Programming
(LBP) is a model of Operational Research that represents operations of production well that
they depend on two hierarchic levels of decision. Thus, with the PLDN model a compatible
solution to the interests of two distinct power to decide levels meets, being each one of them
governed by a parcel of variable that interact in the restrictions of the model. The
Identification Algorithm of Viable Vertices is a method that recognizes all the viable extreme
points of the BLP, being its implementation in sufficiently efficient MATLAB in the
agreement of the theoretical results of the BLP.

Key-words: Bilevel Linear Programming; Logistic; Decentralized Systems of Decision;
Identification Algorithm of Viable Vertices
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1.  INTRODUCAO

Em decorréncia do processo globalizacdo do mundo atual, as empresas estdo
preocupadas com seus produtos, servigos e processos produtivos, propiciando assim uma
busca incessante por melhorias, almejando minimizar os custos e aumentar os lucros. Esse
esforco pela otimizacdo faz com que as empresas possam estar mais preparadas e
competitivas a cada dia com o objetivo de se estabelecer no mercado, manter a aceitacdo de
seu publico consumidor em relagdo a seus produtos e servigos, além de buscar lideranca em
relagdo a seus concorrentes.

A Pesquisa Operacional é considerada como um ramo da ciéncia que busca a
otimizagdo dos processos empresariais, de modo a atingir um patamar 6timo no processo
produtivo como um todo, isto €, sem deixar de considerar o fator humano. No entanto, deve-
se ter em mente, que em um ambiente mutavel como o atual, com possibilidade de influéncia
mutua entre as empresas, devem-se buscar procedimentos de otimizagdo que tratem, nédo
somente, 0 ambiente interno da empresa, mas também que considerem o ambiente externo e a
cadeia Logistica onde ela estiver inserida, e como se pode interagir com esse ambiente de
forma que se possa obter o melhor dele, visando um desenvolvimento sustentavel.

Assim, 0S processos organizacionais, sociais e humanos se encontram em uma
continua interagdo e sinergia. Tais processos ndo se encontram soltos, desgarrados ou
desconexos da realidade e da sociedade onde estdo embutidos, ou seja, os eles tém que ser
vistos de forma holistica, e posteriormente as decisfes que irdo direcionar, conduzir, focar e
verter seus objetivos e metas devem ser considerados como um todo e ndo apenas
basicamente em partes segmentadas. Dessa forma, observa-se que muitos processos
organizacionais de otimizacdo estdo dispostos hierarquicamente em estruturas multiniveis ou
multi-escalonadas, formando sistemas decisorios descentralizados aos quais as decisdes de
um nivel irdo exercer influéncia direta ou indireta sobre outros niveis hierarquicos da Cadeia
Logistica.

2.  ALOGISTICAE SUA IMPORTANCIA PARA AS OPERACOES PORTUARIAS

A Logistica surgiu durante a Segunda Guerra Mundial para prestar aparato de apoio
exclusivamente militar, em termos de transporte, abastecimento e alojamento de tropas.
Quando foi adotada pelo mundo dos negdcios a Logistica passou a ter a mesma conotacdo que
tinha no mundo militar, apenas como atividade de apoio e inevitavel, dando suporte de
transporte e armazenagem, mais sendo considerado como algo secundario em um primeiro
momento. No entanto, a Logistica evolui com o passar do tempo, agregando diversos valores
que, anteriormente ndo faziam parte de seu conceito, e tornando algo primordial nos
processos empresariais. Conforme NOVAIS (2001, p.35)

A Logistica Empresarial evoluiu, desde os seus primordios, sendo que, em seu
conceito moderno agrega valor de lugar, de tempo, de qualidade e de informacéo a
cadeia produtiva. E além de agregar (...) valores positivos para o consumidor final, a
Logistica moderna procura também eliminar do processo tudo que ndo tenha valor
para o cliente, ou seja, tudo que acarrete somente custos e perda de tempo.

Na atualidade a definicdo de Logistica para 0 COUNCIL OF SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT PROFISSIONALS (2007), antigp COUNCIL OF LOGISTICS
MANAGEMENT é tida como
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A gestdo logistica é a parte da gestdo da cadeia de suprimentos que planeja,
implementa, e controla o fluxo eficiente, eficaz e efetivo dos fluxos diretos e
reversos, bem como o armazenamento de mercadorias e cargas, Servicos e
informacdes relacionadas entre o ponto de origem e o ponto de consumo para fazer
ou atender o adequado requisito dos consumidores ou encontrar e satisfazer suas
exigencias.

Tais fatores implicam também a otimizacdo dos recursos, pois, se de um lado se busca
0 aumento da eficiéncia e a melhoria dos niveis de servicos ao cliente, de outro, a competicédo
no mercado obriga a uma reducdo continua nos custos. No que tange a parte de servicos
Logisticos, o transporte maritimo tem sido no geral, 0 mais conveniente e 0 menos caro dos
meios, para se transportar mercadorias em grandes volumes.

No decorrer dos séculos, o transporte maritimo tem evoluido muito, sendo tal evolucéao
dirigida de acordo com as necessidades do comércio mundial e da capacidade técnica de se
construir navios maiores, e também estruturas portuarias mais eficientes aos quais s@o
adequadas a manipulacdo das mercadorias. Deste modo, podemos observar que um porto faz
parte de um sistema de transporte, que por sua vez existe pela necessidade de intercambio
comercial entre 0s povos, e que e em decorréncia da propria natureza da operagdo portuéria,
estes sdo estruturas dindmicas e em permanente evolucdo e inovacdo tecnologicas. Segundo
ALVARADO (2000, apud RODRIGUES, 2001, p.21)

(...) a carga e os navios ndo podem ser tratados como usuarios, e aglomerados junto
aos operadores portudrios, logisticos, despachantes e transportistas. Sem carga néo
existe 0 porto, sem 0 navio nao existe a carga, portanto a propria Gestdo do porto
deve estar a servigo de ambos.

Podemos observar no decorrer da histéria moderna a influéncia matua e direta dos
navios e as suas consequéncias na evolucao das operacdes portuarias. No caso dos navios, seu
crescimento em tamanho, sua velocidade e especializacdo, sdo caracteristicas fisicas e
operativas que constituem fatores fundamentais na hora de se projetar um novo porto, ou a
expansdo de um ja existente. Assim, observa-se que o tipo de navio determina ainda as
caracteristicas de guindastes, equipamentos de carga e descarga, as caracteristicas da infra-
estrutura terrestre (esplanadas, armazéns, e até a infra-estrutura de estradas e ferrovias).

Em contrapartida, no caso dos portos, as zonas de entrada e abrigo, as zonas da
manobra e fundeio, assim como as obras maritimas interiores, darsenas, bercos de atracacdo,
moles, atracadouros, canais, eclusas e instalacdes especificas, servicos as embarcacdes como
rebocadores, praticagem, fornecimento de combustiveis, agua, energia elétrica, materiais de
consumo a bordo, consertos, e todo tipo de servico ligado a tripulacdo e a mdo de obra
portuéria, todas elas dependem do tipo de navio a ser atendido.

Por outro lado, as mudancas da forma fisica das mercadorias e a aparicdo da
unitizacdo da carga geral em palets, big bags ou containeres impuseram novos métodos de
manipulagédo, condigOes de armazenagem e processos de transformacao, bem como sua forma
de gestdo. Dessa forma, os grandes investimentos no setor armador, com 0 consequente
crescimento do tempo de amortizacdo dos navios, fizeram com que a reducdo do tempo dos
navios em porto passasse a ser fundamental para o processo logistico e o seu diferencial
competitivo. Assim, como conseqiiéncia em volta do cais, passam a ser construidas grandes
areas para armazenagem de containeres e operacdo de caminhdes e vagdes, em substituicdo
aos velhos armazéns e estreitas areas para operagdo de transbordo multimodal.
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Baseando-se nesses fatores procura-se minimizar o tempo de estadia do navio e
veiculos no porto, minimizar o tempo das mercadorias no porto, e portanto reduzir ou
eliminar os custos de manipulacéo e inventario no porto, minimizar os imprevistos, atrasos e
riscos, incluindo os efeitos de greves, erros humanos e similares, maximizar a integracdo dos
distintos modos de transporte que atuam no porto, maximizar a flexibilidade das operacGes e a
tecnologia do porto com a tecnologia cambiante dos usuérios e clientes, e reduzir o tempo de
adaptacdo e predicdo das mudancas tecnoldgicas ao minimo possivel, além de reduzir os
custos globais pela utilizagédo do porto.

Atualmente, devido a grande integracdo entre as empresas, e a ampliacdo e expansao
da tecnologia, chegou-se a conclusdo de que ganhos maiores podem ser obtidos através de
uma maior integracdo efetiva dos elementos da Cadeia Logistica, como a otimizacdo global
dos custos e do desempenho, sendo estes mais expressivos do que a soma dos possiveis
ganhos individuais de cada participante, quando atuando separadamente, focalizando assim
uma visdo sinérgica de todos os componentes da estrutura hierarquica da Cadeia de
Distribuicéo.

A esse tipo de operagdo logistica integrada moderna € denominado de Supply Chain
Management (SCM), ou seja, Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, buscando
equacionar seus elementos de forma a prover o atendimento do cliente na forma e por ele
almejada.

3. APESQUISA OPERACIONAL

A origem da Pesquisa Operacional formalmente data-se dos anos 40 com os
primeiros intentos de usar 0 método cientifico na administracdo e otimizacdo de recursos
escassos. Com a chegada da revolucdo industrial, as organizacdes, 0s negocios e 0s 0rgaos
governamentais se deparam com a necessidade de trabalhar os recursos da melhor forma

possivel, pois estes sdo limitados. Segundo HILLIER e LIEBERMAN (1998, apud GAVIRA,
2003, p.25)

A revolucdo industrial trouxe ao mundo um notavel crescimento no tamanho e
complexidade das organizacBes. Essa revolucdo proporcionou um aumento na
divisdo do trabalho e das responsabilidades das empresas. Os resultados foram
excelentes, mas junto com eles surgiram problemas. Dentre esses problemas
encontra-se por parte dos segmentos organizacionais, a perda da visdo do objetivo
organizacional e de como as atividades das organizacbes devem interagir para
atingi-lo. Outro problema relacionado é a alocagdo de recursos disponiveis entre as
varias atividades de maneira eficaz. Esses problemas, bem como a necessidades de
soluciona-los, proporcionaram um incentivo a estudos cientificos que hoje podemos
relacionar com a Pesquisa Operacional.

Para JORDAN, (2002, p.01)

A Pesquisa Operacional como ciéncia surgiu para resolver, de uma forma mais
eficiente, a distribuicdo Otima de recursos, os problemas de administragdo nas
organizacles, etc., originados pelo acelerado desenvolvimento provocado pela
revolugdo industrial.

A experiéncia de sucesso na solucé@o de problemas bélicos, o reconhecimento de que,
em esséncia, uma organizacao industrial tem restricbes e objetivos andlogos aos de um
procedimento militar em época de guerra, 0 progresso alcancado no conhecimento de
conceitos e técnicas matematicas na solucdo de problemas e a aparicdo do computador,
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aceleraram o desenvolvimento da Pesquisa Operacional. Assim, a necessidade de resolucdo de
uma forma mais eficiente, de problemas na administracdo de processos de producdo,
buscando uma solucdo Otima, conduziram para a afirmacdo da importancia da Pesquisa
Operacional como ciéncia utilizada em problemas relacionados a condugédo e coordenacdo de
operac@es (ou atividades) dentro de uma organizacao e da cadeia Logistica como um todo.

2.1. A Programacdo Multinivel

Muitos problemas de tomada de decisdo requerem acordos entre as partes envolvidas
no processo de negociacdo ou de resposta as decisfes tomadas por uma das partes, pois 0S
objetivos dessas partes, ou seja, 0s diversos individuos ou entidades se encontram em
continua interacdo. De uma forma geral tais processos de deciséo se encontra dispostos dentro
de uma estrutura hierarquica, cujos objetivos independentes sdo na grande maioria das vezes
antagoénicos, e de certa forma podem se opor. Cada unidade ou nivel esta associado a certa
hierarquia, ao qual as partes estdo dispostas e interagindo entre si, e desejam a otimizacao de
seu objetivo individual, de forma que exerca um certo controle sobre 0s outros niveis
hierarquicos.

A Programacdo Multinivel representa melhor a otimizacdo de organizagdes
hierarquicas que buscam um valor étimo para o nivel principal de forma que seja compativel
ou conciliavel aos varios niveis ao qual esta ligado e dos quais ele depende. Conforme Bialas
(2004, p.01) “As técnicas de otimizagdo Multinivel dividem o controle sobre as variaveis de
decisdo de um problema de otimizagdo entre 0s responsaveis pelas decisdes”. Assim, um
problema de Programacao Multinivel, de uma forma geral, € um conjunto de problemas de
otimizacdo encadeadas, embutidas umas nas outras, cuja composi¢do fornece a regido viavel
onde se vai ser procurado um 6timo para o Problema de Programacédo Multinivel.

Uma caracteristica importante de problemas de otimizagdo Multinivel é que um
planejador em um nivel da hierarquia pode ter sua funcédo objetivo determinada, em
parte, pelas varidveis controladas por outros niveis. Entretanto, seus instrumentos de
controle podem Ihe dar permisséo para que influencie nas politicas dos outros niveis
e melhorem, através disso, sua prépria funcdo objetivo. Tais politicas podem incluir
o controle de alocagdo e de uso dos recursos nos niveis mais baixos, e o controle dos
beneficios conferidos sob os niveis subordinados. (BIALAS e KARWAN, 1979,
p.02)

Dessa forma observa-se que o controle sobre as variaveis de decisdo € dividido entre
os diversos niveis hierdrquicos, sendo que uma variavel de decisdo pode impactar a funcdo
objetivo de diversos outros niveis hierarquicos, ou entdo de todos os niveis. Segundo Bialas
(2005)

O paradigma da otimizacdo multinivel é atil em muitos campos incluindo:
Economia, Pesquisa Operacional, Estatisticas, e a Teoria de Controle, com
aplicacdes nos Sistemas do Transporte, Projeto de Engenharia do Sistema,
Engenharia ambiental, Psicologia, Fatores Humanos, Comportamento da
Organizacdo (elementos que influenciam a organizacdo), Sociologia e Ciéncias
Politicas.

Assim, a aplicacdo de modelos de programacao multinivel € util em Teoria de
Controle Otimo, Economia, Sistema de Transporte, Engenharia Ambiental, Sociologia e
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Ciéncias Politicas, etc. Dessa forma, pode-se dizer que os problemas de Programacao
Multinivel apresentam basicamente as seguintes caracteristicas:

i) O sistema modelado possui unidades de tomada de decisdo que interagem dentro de
uma estrutura predominantemente hierarquica ou disposta de forma escalonada;

ii) Cada unidade de tomada de decisdo busca maximizar seus lucros, ou minimizar seus
custos, independentemente de outras unidades, mas, no entanto, suas decisfes sao
afetadas pelas acOes de outras unidades externas;

iii) O efeito externo relacionado a tomada de decisdo, pelo responsavel de uma unidade
de nivel mais alto é refletido na funcdo objetivo e em seu conjunto de decisGes
viaveis das unidades de niveis mais baixos.

Assim no processo de tomada de decisdo, temos que ter em mente que todas as
decisdes estdo embutidas em um processo sinérgico ditado pelo dinamismo da interacdo entre
as variaveis dos diversos niveis hierarquicos.

2.2 A Programacao Linear em Dois Niveis

Um Problema de Programacdo em Dois Niveis (PDN) é um caso particular do
Problema de Programacdo Multinivel, apresentando como caracteristica principal apenas dois
niveis hierarquicos embutidos em processo de tomada de decisio. E um problema de
otimizacdo hierarquica onde um conjunto ou sub-sistemas de variaveis, estdo limitados ou
restringidos para serem uma solucdo de um dado problema de otimizac&o parametrizada pelas
variaveis restantes. Quando as funcGes que definem o problema PDN sdo todas funcdes
lineares se tem o Problema Programacéo Linear em Dois Niveis (PLDN). Conforme afirma
WEN e HSU (1991, apud LAVAL, 2003, p.38)

Um aspecto importante da formulacdo do problema de programacéo linear em dois
niveis € que um nivel hierarquico tem a sua funcdo objetivo determinado por
variaveis controladas por outros niveis e as caracteristicas comuns desse tipo de
problema sdo as seguintes:

a. Existem unidades ou niveis hierdrquicos interativos de tomada de decisdo
(niveis decisorios) em uma estrutura predominantemente hierarquica;

b. A execucdo das decisdes é seqiiencial, ou seja, a unidade ou o nivel seguidor
toma as suas decisdes apos a definicdo das decisfes da unidade ou do nivel
lider;

c. Cada unidade ou nivel decisorio otimiza a sua funcdo objetivo
independentemente dos outros niveis, mas € afetado por ac¢fes ou reacdes dos
demais niveis;

d. O efeito externo do problema da tomada de decisdo pode se refletir tanto na
fungdo objetivo como no conjunto das decisdes vidveis do outro nivel, sendo
assim, espaco de decisdo é totalmente ou parcialmente determinado por outros
niveis.
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A formulagdo genérica de um Problema de Programacdo Linear de Dois Niveis pode
ser escrita como:

(PLDN) Min xy fi(x,y) =ci'™x +c2y
sa. Bix+By<b
X 20, y solucgéo de
S(x): Miny fa(x,y) = d2Ty
s.a. Aoy <a- Aix
y=>0

Primeiro Nivel

Segundo Nivel

Onde, x; c1eRN1; c2, d, y € RN2 ; a € RMy; be My sdo vetores e as matrizes

Ar1eRMXNg; Ape RMXN, ; BieRM XNy e Boe M1 XN, - O segundo nivel denotado por S(x)
é o0 problema de otimizagdo paramétrica que depende do vetor x.

Em relagdo a métodos de solucdo ou algoritmos para a solucdo de Problemas
Lineares em Dois Niveis pode-se citar, o Algoritmo K-ésimo Melhor Vértice (“KthBest”
Algorithm ), proposto por Wayne F. Bialas & Mark H. Karwan (1984) e o Algoritmo de
Pontos de Equilibrio (Equilibrium Point Algorithm) proposto por Manoel Bezerra Campélo
Neto (1999, p.5) que explora a exaustdo o método Simplex. Além desses algoritmos usando
métodos que buscam uma solugdo exata, outros métodos séo utilizados para busca de uma
solucdo aproximada, ou seja, uma boa solucdo para os problemas que enfocam niveis
hierarquicos, sendo tais métodos denominados Meta-heuristicas, como a Busca Tabu (Tabu
Search ), Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms), e o Algoritmo “Branch and Bound .
Assim, podemos observar que, ...

De um forma geral, a Programacdo em Dois Niveis consiste numa classe NP-dificil
de problemas de otimizacdo global, e podem ser discutidos como tal, por exemplo
processos Meta-Heuristicos, como Busca Tabu que reportaram melhor desempenho
em relagdo aos Algoritmos Genéticos. (MARCOTTE 1999, p.01)

Os métodos de solucdo de problema de Programacdo Binivel Linear, segue
diferentes [caminhos] e estratégias de solugcdo. Em muitos casos os métodos
apresentados na literatura seguem mais de uma estratégia. As estratégias mais
comuns (...) [s80]: a) Métodos de Enumeracdo de Pontos Extremos; b) Métodos
Baseados nas Condic6es de Otimalidade; c¢) Branch-and-Bound; d) Penalizardo de
Folgas Complementares; €) Restricdo Convexa Reversa; f) Pontos Interiores.
(NEVES, 2002, p.41)

Os principais algoritmos existentes na literatura para resolver o PLDN (Problema
Linear de Dois Niveis), [e] agrupados de acordo com sua idéia principal ou
estratégia em comum (...) [s80]: (i) Enumeracdo de Pontos Extremos — [K-ésimo
Melhor Vértice; Pesquisa de Bases Otimas do Seguidor], (ii) Métodos Baseados nas
CondicGes de Otimalidade — [Condi¢Ges de KKT, MLCP (Maximum Linear
Complementarity Problem)], (iii) Métodos de Penalidade — [uso da funcdo do
Primeiro Nivel para penalizar o gap primal-dual do Segundo Nivel], e (vi) Banch-
and-Bound- [Fixacdo de Variaveis Complementares, Eliminacdo de Variaveis do
Seguidor]. (SANTOS, 2002, p.13)
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2.3 O Problema Linear de Dois Niveis

O Problema de Programacdo Linear de Dois Niveis que sera utilizado para a
aplicacdo do algoritmo proposto, € um caso especial de PLDN que apresenta restricdes apenas
no segundo nivel, ao qual iremos denominar (PLDNP), e cuja sua formulacéo ¢ a seguinte:

(PLDNP) Minxy fi(x,y)=ci'x+c2'y
sa. x=20,ysolucdo de
Miny fa(x,y) = d2 Ty
sa Aix+Axy<a
y>0
Como todo PLDN, sua resolucdo passa por definir um problema penalizado

equivalente de um nivel, ao qual € obtida aplicando as condi¢Ges de KKT ao problema de PL
do seguidor, cuja formulacdo € a que se segue:

Pm ( X,y,u) Minxy fi(x,y) =ci'x +c2'y + M (d2"y - (-a + Aix) "u)
s.a. Aix+Axy<a
ATou> -d2
X,y,u20

Definido as restrigdes no formato padrdo, obtemos as variaveis de folga do problema
de PL do seguidor, do primal e do dual. Substituindo as variaveis (x", y", w") por z" e (0, v',
u’) por sT, o problema Pm( X, y, u) e escrito dessa forma:

Min Pm(z,s) =c'z+ Ms'z

s.a. Az =a,
Ds =d,
z" >0s" >0,

Onde A=[ A1 A2 Im2] eR™" D=[0 -lnz A2'] eR">", ¢"=(ci',c2",0) e R"
respectivamente.

4. O ALGORITMO IDENTIFICADOR DE VERTICES VIAVEIS PARA
PROBLEMA LINEAR DE DOIS NIVEIS (AIVV- PLDNP)

O algoritmo implementado esta inspirado no Algoritmo de Pontos de Equilibrio,
proposto por Campélo e Scheimberg (2005, p.5). Segundo Campélo (1999, p.5), “este é um
procedimento usado para encontrar candidatos a uma solucéo de um Problema Linear de Dois
Niveis, sem restri¢des no primeiro nivel do problema.”

Em sintese, o procedimento do Algoritmo consiste em formular o Problema de
Programacdo Linear em Dois Niveis como um problema penalizado equivalente, depois de
aplicadas as condicGes otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) no problema do segundo
nivel. Nesse problema penalizado, Min Pwm(z°,s), sua funcdo objetivo esta formada pela
funcdo objetivo do lider e a parcela penalizada da complementaridade das folgas, sendo que
suas restricbes sdo as condigdes KKT do problema do seguidor. Fixadas as variaveis do
problema primal do seguidor ou as variaveis do problema dual do seguidor, sdo gerados dois
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problemas penalizados lineares que definem um Ponto de Equilibrio para M > M°, quando se
verifica que: Min Pm(z°,s) = Min Pm(z,5°) = Pm(z°,5°)

O algoritmo AIVV que € apresentado neste trabalho, trabalha com um valor de
penalidade fixa, sendo que tal rotina se repete até encontrar cada um dos pontos extremos da
regido viavel do problema do seguidor, que satisfazem a seguinte condicdo: z° = argmin {
Pwm(z, s°) }sendo que onde s° = argmin { Pm(z°, s)}

O fluxograma do Algoritmo lIdentificador de Vértices Viaveis (AIVV) para o
Problema de Programacdo Linear em Dois Niveis proposto por Oliveira (2005, p.146) é
descrito abaixo:

AN
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- A N
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i=i+l. Repita o
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L i -— LARE (N =
Fa
Zx8=0 L O Probiema é
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O poro (% 5%)é
- wm Vértice Vidvel do
¥ FLDN.
-t A N
O powo (2%, 5*) nio
h N éam Virtice Vidvel
Enumere todos os N ] do PLDN
axtremos I
vidveis do Problama =
Relaxedo h N
Hesolva o problama do
- sqnni:l#e!ﬁxlio
3 X=X ;’m" ande W So yi=yoe ‘
» N in
A N
Fogi=4. i
Toms 28 € Z. M
-
- AN
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“E—— paranitrico iinitado.
Resol Rasobva P(M, 5%), - P(M) i ilinsitado para
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%y 5w®) Progromachio am Dois
wsando o Sngplioc RNiveis sambént &
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Figura 1 - Fluxograma do Algoritmo Identificador de Vértices Viaveis (AIVV)
Fonte: Oliveira (2005, p.146)
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A implementacdo desse algoritmo € um procedimento de grande complexidade
computacional pelo fato de enumerar todos os vértices viaveis do problema do seguidor,
sendo posteriormente feito um teste, para verificacdo, se é ou ndo um ponto da regido viavel
do PLDNP. O algoritmo se sustenta nos resultados colocados nos Teoremas 1.2.3 e 1.2.4
propostos por CAMPELO (1999, p.17-18)

Teorema 1.2.3 : Se o PLDN tem solucdo, pelo menos uma delas é atingida em um
ponto extremo do conjunto viavel do Problema de Dois Niveis (...)

Teorema 1.2.4 : Todo ponto extremo do conjunto viavel do Problema de Dois Niveis
€ um vértice do conjunto viavel relaxado (...) .Problema relaxado é o problema
definido pela funcao objetivo do lide e todas as restri¢des do problema PLDN.

Corolério 1.2.2 : Se PLDN tem solucéo, pelo menos uma delas é atingida em um
veértice do conjunto viavel relaxado.

Assim, podemos observar que o Algoritmo Identificador de Vértices Viaveis (AlIVV)
tem convergéncia finita, uma vez que o conjunto vidvel do problema relaxado tem definicao
de finitos numeros de restricGes lineares. Porém, pode ser um ndmero muito grande,
aumentando assim a complexidade do problema. No entanto, para problemas em duas
dimensdes fornece grande ajuda a compreensdo das dificuldades de uma resolucdo do
problema de PLDN.

5.  IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO ALGORITMO
IDENTIFICADOR DE VERTICES VIAVEIS (AIVV) EM R?

A abrangéncia ou amplitude da implementagdo do Algoritmo Identificador de
Vértices Viaveis (AIVV) foca alguns aspectos, ao qual limitardo tanto nossos problemas
testes e suas caracteristicas. Os aspectos sdo 0s seguintes:

i) Seréo testados problemas que contenham apenas duas variaveis (R?);

i) Os problemas abordados seréo lineares, tanto sua funcdo objetivo, bem como
as suas restricOes e terdo apenas dois niveis hierarquicos — assim o foco de
otimizacdo serd a Programacao Linear em Dois Niveis;

iii) Os exemplos trabalhados terdo uma solucdo finita, ou seja, terdo a regido
viavel possivel determinada e limitada;

iv) A regido viavel das restricbes do problema relaxado serd convexa e nao tera
solucBes basicas degeneradas;

v) Os problemas abordados serdo de pequeno porte, apenas para efeito didatico e
académico;

vi) O cddigo fonte da implementacdo do Algoritmo Identificado de Vértices
Viaveis ird focar apenas problemas de duas variaveis, para efeito de
representacdo geométrica visivel,

5.1 Descri¢do de um Modelo de Otimizacéo
Uma organizacdo tem um problema de distribuicdo e estocagem portuaria de pecas.

Ela atua em um mercado de area geografica de extensa cobertura, e portanto deve estabelecer
um modelo de estrutura de estoques que represente sua realidade, além da busca da



B8 con

www.convibra.org

otimizacdo de seus processos. O tipo de transporte maritimo é realizado por Navios
Cargueiros. Existem um Deposito Central localizado junto a Industria e 2 Depdsitos
Distribuidores Portuarios ao qual realizam operagdes semi-direta de transbordo.

O Deposito Central e os 2 Depdsitos Distribuidores Portuarios possuem cada qual
um gerente distinto mais no entanto pertencem a uma mesma organizacdo. Esses Depositos
Distribuidores Portuarios sdo geridos diferentemente pelo mesmo gerente e atendem aos seus
clientes com diferenciacdo cultural por regides, e portanto tem independéncia em algumas
decisbes. As projecdes de demanda dos produtos em cada regido sdo primeiramente feitas
pelo gerente dos Depdsitos Distribuidores Portuarios e repassadas para o gerente do Dep6sito
Central. Cabe ao gerente do Deposito Central cobrir a oferta da demanda estipulada pelos 2
Depositos Distribuidores Portuarios de modo que minimize os custos de transporte e de
estocagem. Assim, 0 modelo matematico do problema € feito colocando no primeiro nivel a
decisdo dos Depdsitos Distribuidores Portuarios e no segundo nivel a decisdo do Depdsito
Central. E de interesse do Depdsito Central maximizar sua quantidade de estoque em relagio
a quantidade demandada nos Depdsitos Distribuidores Portuarios, enquanto que estes visam a
minimizacao dos custos de transporte e dos custos de estocagem.

Como informacdo adicional, quem defere o pedido, ou seja, que gera 0 custo
referente ao transporte maritimo do Depdsito Central ao Deposito Distribuidor Portuério j é o
gerente dos Deposito Distribuidor Portuario. Além disso, existirem dois tipos de transportes
aos quais podem ser feitos, um de custo normal ao qual demandard mais tempo e outro de
custo emergencial ao qual tomara menos tempo, mais em contrapartida custara mais caro.

5.1.1 Variaveis para calcular os custos de distribuicao

> Xpp j : Quantidade de Mercadorias em m?® transportada do Depdsito Central para o
Deposito Distribuidor Portuério j, para j = 1,2. Temos duas categorias de transporte para
considerar:

+ Xnppj : Quantidade de Mercadorias em m? transportada no modo normal, €;
+ xeppj: Quantidade de Mercadorias em m?® transportada no modo emergencial.

Dai, ttm : Xppj = XNppj + Xeppj

> CL j: Custo Logistico unitario (em reais/m®) de transporte do Depdsito Central para o
Deposito Distribuidor Portuario j, para j = 1,2. O Deposito Distribuidor Portuario € quem
defere o pagamento desses custos Logisticos. Os custos Logisticos sdo constituidos pela
méo-de-obra de embarque, mao-de-obra no decorrer do transporte, armazenamento da
carga durante o transporte, as despesas de entrega, transbordo, etc. Temos também duas
categorias de custo Logistico unitario de transporte do Depdsito Central para o Depdsito
Distribuidor Portuério j:

+ CLN;, o custo Logistico Normal e;
+ CLE jo custo Logistico Especializado.

Dai tem: CLj=CLN; + CLE;

5.1.2 Variaveis para calcular custos de armazenagem, quantidade e demanda de estoque
no deposito e no distribuidor
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yoe : Estoque em m?® remanescente no Depésito Central apds envio ao Deposito
Distribuidor Portuario j;

CDE : Custo unitario de manutencdo do estoque no Depdsito Central, no periodo
considerado em (reais/m?3)

yoij : Estoque em m? existente no Deposito Distribuidor Portuério j, paraj =1, 2;

CDI j : Custo unitario de manutencdo do estoque no Depdsito Distribuidor Portuério j,
para j = 1, 2, no periodo considerado em (reais/m®);

CEDC : Custo maximo de estoque aceitavel no Depdsito Central no periodo considerado;
CEDP;j : Custo maximo de estoque aceitavel no Deposito Distribuidor Portuario j, para j =
1,2, no periodo considerado;

QDEDI j : Quantidade méaxima de Mercadorias que pode ser transportada do Dep0ésito
Central para o Depésito Distribuidor Portuério j para j =1,2;

CDD;j : Custo maximo de transporte do Depdsito Central para o Deposito Distribuidor
Portuério j para j =1,2;

Dij : Demanda existente no Depdsito Distribuidor Portuario j, paraj=1, 2;

Oe : Oferta existente no Depésito Central,

YV VV VYV V V

A\

Y VY

5.1.3 FuncGes objetivos do modelo

Considerando que as seguintes funcGes em um determinado periodo de tempo
considerado nos temos:

X =2Xj=12[CLN j* xnpp j + CLE j * Xeppj ] : Custos Logisticos;
Y = Xj=12 [CDIj *yoij] :Custos de Armazenagem
Z = YpE :Quantidade de Estoque no Deposito

A formulacdo das funcGes objetivo dos 1° e 2° niveis do modelo para o problema
sdo, respectivamente:
(Distribuidores) Min X+Y
(Deposito) Max Z

5.1.4 RestricGes do Problema

i) Custo de Estogues no Depdsito Central: O custo de estoques no Deposito Central €
menor ou igual ao estoque remanescente no Deposito Central vezes seu custo, mais 0 que
sera expedido do Deposito Central para o Deposito Distribuidor Portuério j (Quantidade
de Mercadorias Transportada), nas duas modalidades de transporte vezes seu respectivos
custos, caso haja as duas:

CDE* ype + [ CLN;j* xnppj + CLE;j *xeppj] < CEDC ; paraj=1,2;

i) Custo de Transporte (Logistica): A quantidade de Mercadorias transportada do Depoésito
Central para cada Deposito Distribuidor Portudrio j, vezes o seu custo Logistico
respectivo, nas duas modalidades de transporte, caso haja, deve ser menor ou igual que a
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custo maximo de transporte permitido do Depdsito Central para cada um dos 2 Depositos
Distribuidor Portuério j :

CLNj*xnppj + CLEj* xeppj < CDD; ; paraj=1,2;

iii) Custo de Estogues nos Dep6sitos Distribuidores Portuarios: O custo méximo de estoque

permitido em cada Depdsito Distribuidor Portuario j deve ser menor ou igual ao estoque
existente no Deposito Distribuidor Portuério j, vezes o seu custo, mais a quantidade que
foi expedida pelo Deposito Central para o Deposito Distribuidor Portuario j, nas duas
modalidades de transporte, caso haja, vezes 0 seu custo:

CDIjypij + CLNj xnpp j + CLEjxepp j < CEDP; ; paraj=1,2;

iv) Quantidade Demandada nos Depositos Distribuidores Portuarios: A quantidade

demandada no Depdsito Distribuidor Portuario j, deve ser menor ou igual que a
quantidade de estoque existente no mesmo Deposito Distribuidor Portuario j, mais a
quantidade de mercadoria transportada do Depdsito Central para o Deposito Distribuidor
Portuério j, nas duas modalidades de transporte, caso haja as duas :

Dij < yoij+Xnpp j + Xepp j; paraj=12;

Quantidade Ofertada no Depdsito Central: A quantidade Ofertada no Deposito Central,
deve ser menor ou igual ao estoque remanescente no Deposito Central, mais 0 que sera
expedido do Deposito Central para o Depdsito Distribuidor Portuario j (Quantidade de
Mercadorias Transportada), nas duas modalidades de transporte, caso haja as duas:

Oe <ype + Xnpp j+ Xepp j; paraj=1,2.

5.14 Formulacéo completa do modelo

A formulacdo completa do modelo é a seguinte:

Min X +Y
s.a.. Max Z
s.a.: CDE* ype + [ CLN;* xnopj + CLE;j *xeppj] < CEDC;j=1,2.
CLNj*xnppj + CLEj* xeppj < CDDj ; j=1,2.
CDIjypij + CLNj xnpp j + CLEjxepp j < CEDPj;j=1,2.
Dij < yoij+Xxnop j + Xeop j; J=1,2.
Oe <ype + Xnpp j+Xeop j;: J=1.2.

Baseando-se assim em tais preceitos, a implementacdo desenvolvida sobre os seguintes

problemas testes s@o descritos abaixo como se segue:
+ Problema Teste 1 - Proposto por DANTAS (1998, p.13) :

Minxy X + 4y
sa..Miny -y
sa. — X -y <-8
-3X +2y < 6



B8 con

www.convibra.org

3X + 4y < 48
2x — 5y < 9
3X + 2y < 36

==> A Matriz das Solugdes Possiveis do Problema de Dois Niveis é:
vert= 2.0000 4.0000 7.0000 8.0000 10.4211
6.0000 9.0000 1.0000 6.0000 2.3684

0 50000 O 6.0000  4.7895
0 0 25.0000 18.0000 32.5263
18.0000 0 23.0000 0 7.2632
35.0000 46.0000 0 23.0000 0
18.0000  6.0000 13.0000 0 0
ITERACAO “ 1~

==> N4&o estamos em um Vertice Viavel !

ans = Partimos do ponto: (2,6)

ans = Chegamos no ponto (7, 1), que ndo é um Vértice Viavel
ans = O valor da funcéo objetivo para o primeiro nivel é : 11
ans = O valor fa funcédo objetivo para o segundo nivel é : -1

ITERACAO “2”

==> Estamos em um Vértice Viavel !

ans = Partimos do ponto: (4,9)

ans = Chegamos no ponto ( 2, 6 ), que é um Vértice Viavel

ans = O valor da fungdo objetivo para o primeiro nivel é : 26
ans = O valor da funcéo objetivo para o segundo nivel é : -6

ITERACAO" 3"

==> Estamos em um vertice viavel !!!

ans = Partimos do ponto: (7,1)

ans = Chegamos no ponto ( 8, 6 ), que e um vertice viavel :
ans = O valor da funcao objetivo para o primeiro nivel e : 32
ans = O valor da funcao objetivo para o segundo nivel e : -6

ITERACAO " 4"

==> Estamos em um vertice viavel !

ans = Partimos do ponto : ( 8.000000e+000, 6)

ans = Chegamos no ponto ( 8, 6 ), que e um vertice viavel :
ans = O valor da funcao objetivo para o primeiro nivel e : 32
ans = O valor da funcao objetivo para o segundo nivel e : -6

ITERACAO “5”

==> Estamos em um Vértice Viavel!!!

ans = Partimos do ponto : ( 10.4211 , 2.3684 )

ans = Chegamos no ponto ( 10.4211 , 2.3684 ), que é um Vértice Viavel
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ans = O valor da fungéo objetivo para o primeiro nivel é : 19.8947
ans = O valor da funcéo objetivo para o segundo nivel é : -2.3684

)] Figure No. 1 E]@ Figure Mo. 1 [LI@E

File Edit View Insert Tools ‘Window Help Fle Edt Wiew Insert Took ‘Window Help
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Feasible region and a level line with the objective value = 0 Feasible region and a level line with the ohjective value = 13 6711

Figura 2 - Regido Viavel do Problema Relaxado e Regido Viavel do PLDNP
Fonte: Oliveira (2005, p. 149-150)

Dessa forma, observa-se que esse algoritmo obtém todos os pontos extremos da
regido vidvel do problema estendido em primeira méo, sendo que apos as rodadas, e fazendo
uso de seus procedimentos, ele obtém os pontos da regido viavel do PLDNP, aos quais apos
uma andlise refinada possa servir de ponto de partida para achar uma solucéo para o Problema
Linear de Dois Niveis. Verifica-se que o ponto ( 10,4211; 2,3684) apds uma anélise do
problema detalhada do problema é o 6timo global do problema de dois niveis, pois as funcdes
objetivos do primeiro e do segundo nivel encontram seu valor minimo com esse respectivo
ponto.

5. CONCLUSAO

O modelo de Programacéo Linear em Dois Niveis mostrou-se bastante eficaz no que
concerne a representacdo de sistemas decisorios descentralizados, refletindo melhor a
realidade de uma hierarquia organizacional e a otimizacdo dos processos Logisticos
portuarios. O Algoritmo Identificador de Vértices Viaveis (AIVV) proposto é um
procedimento computacional de grande complexidade, que se mostrou bastante eficaz no que
concerne a solucdo do PLDN, pois revisa todo o poliedro de pontos viaveis do Problema
Linear de Dois Niveis, ou seja, explicita todas as candidatas a solucdo Otima global,
facilitando assim a compreensao e solucéo do problema.
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