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INTRODUCAO

The Logic of Logistics trata essencialmente da aplicagdo de modelos
mateméticos de pesquisa operacional a problemas logisticos. E uma
obra que abrange tépicos avancados de modelagem matematica e
implementagdo de algoritmos, sendo indicada para profissionais e
pesquisadores com sélida formagdo e interesse especifico em algoritmos
e heuristicas aplicados a problemas logisticos e aspectos da sua
implementagdo computacional.

Os autores assumem que o leitor esteja familiarizado com os conceitos
basicos de programacdo linear e de teoria de probabilidades e, na
maioria dos capitulos, com a teoria da complexidade e teoria dos grafos.

Néo é um livro recomendado para iniciantes nos temas de logistica e
de pesquisa operacional, uma vez que a leitura é dificil e a compreensdo
nem sempre imediata. Estes, desejando buscar um enfoque mais
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quantitativo do que o geralmente apresentado nos livro texto classicos
de logistica, podem tirar melhor proveito de obras como o livro de
Ballou (1972).

O livro foi escrito a partir das experiéncias de mais de dez anos dos
autores em cursos de poés-graduagdo em logistica, bem como do
envolvimento dos mesmos com o desenvolvimento, a implementagao
computacional e a aplicacdo de modelos de otimizagdo a problemas reais
de roteirizacdo de veiculos e de localizag¢do de instalagdes, entre outros.

Sdo abordados problemas que englobam modelos logisticos integrados,
de roteirizagdo e de estoque. Esses problemas sdo, em geral, complexos do
ponto de vista computacional e, consequentemente, impossiveis de serem
resolvidos através dos métodos classicos da pesquisa operacional, como,
por exemplo, programagao linear, tornando necessario o desenvolvimento
de algoritmos e heuristicas especializados para a sua resolugao.

Os diferentes modelos e estratégias de solucdo sdo analisados em
termos do seu desempenho, o que inclui técnicas de andlise no “pior
caso” (“worst-case analysis”), analise probabilistica e determinagao de
fungdes limitantes baseadas em programacéo linear.

Consequentemente, o livro apresenta um tratamento bastante
matematico, com indimeras expressdes matematicas e férmulas. As
andlises de desempenho sdo, em geral, expressas em termos de lemas
e teoremas, com as respectivas provas e demonstragdes decorrentes, o
que torna a leitura e a compreensdo menos triviais.

Nao sdo apresentadas as formulagdes matematicas dos problemas
analisados, nem detalhadas as principais estratégias de solugdo para a
sua resolucdo; pressupde-se que o leitor esteja familiarizado com o
estado-da-arte dos problemas tratados. Os autores tiveram o trabalho
de relacionar, ao final do livro, cerca de duas centenas de referéncias
bibliogréficas, que abrangem os artigos mais relevantes e recentes sobre
os assuntos tratados no livro, embora nem sempre as mesmas estejam
referenciadas no texto na forma mais didatica. Dificilmente o leitor vai
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encontrar pistas de por onde iniciar caso queira adquirir um
conhecimento prévio necessario para a melhor compreenséao da obra.
Por exemplo, para problemas de roteirizagéo, este livro ndo dispensa o
leitor de uma leitura prévia e familiaridade como o trabalho classico
de Bodin et al. (1983).

Diversos capitulos do livro, conforme os proprios autores mencionam,
se originaram em artigos publicados em periédicos importantes, tais
como Mathematics of Operations Research, Mathematical Programming,
Operations Research e IEE Transactions. Isto ajuda a explicar o cunho
mais matematico da obra. Adicionalmente, em uma leitura mais atenta
tornam-se evidentes algumas diferencas de forma e contetido nos
diferentes capitulos, resultado provavel de uma compilagdo de
trabalhos escritos por diferentes autores.

Tudo o que foi exposto acima em nada desmerece a obra de Bramel e
Simchi-Levi. Pelo contrario, o livro vem preencher uma lacuna existente
no tocante a modelagem e a implementagédo de algoritmos de pesquisa
operacional para problemas complexos: uma anélise mais quantitativa,
matematica e abrangente do desempenho de algumas das principais
estratégias de solugdo encontradas na literatura, de maneira
independente em relagdo a situagdes especificas ou particulares que
foram consideradas na sua avaliacdo.

A importancia dessa abordagem decorre do fato de que muitas
estratégias de solucio apresentadas na literatura para os problemas
tratados no livro sdo heuristicas, isto € métodos que ndo asseguram a
obtencdo da solugdo 6tima (do ponto de vista matematico). E frequente
encontrar avaliagées de desempenho de heuristicas através de algum
estudo de caso ou de algum resultado de processamento para problemas
teste gerados aleatoriamente. Consequentemente, nem sempre se
consegue verificar a robustez de uma estratégia de solugdo, isto é, a
varia¢do do desempenho computacional para problemas com
caracteristicas distintas, assim como a qualidade das solu¢des, medida
pelo desvio em relagdo a solugdo 6tima e pela capacidade de geragdo
de solugdes viaveis.
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Finalizando, do ponto de vista mais académico, The Logic of Logistics
pode ser utilizado de forma complementar, em cursos que tratam de
topicos avangados de pesquisa operacional aplicada a problemas
logisticos, com énfase na implementagdo computacional de algoritmos
para problemas combinatérios.

OS AUTORES
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CONTEUDO
The Logic of Logistics esta organizado em 5 partes:

- técnicas de andlise de desempenho;

- modelos de roteirizagdo de veiculos;

- modelos de estoque;

- modelos hierdrquicos;

- algoritmos aplicados a problemas logisticos reais.

O primeiro capitulo discute a problemética da administragdo ou
gerenciamento logistico (“logistics management”) nos niveis estratégico,
tatico e operacional. Diversos problemas sdo descritos sucintamente,
como motivagdo para uma andlise mais detalhada que se segue:
problemas de configuracdo de rede de distribuicdo, de planejamento
de produgéo, de controle de estoques, de “cross-docking”, de integracéo
de estoque e transporte, de gestdo de frotas de veiculos e de roteirizagdo,
entre outros. Os autores também apresentam sucintamente as principais
técnicas utilizadas para a avaliagdo de qualidade de algoritmos e
heuristicas, tratadas em detalhes nos capitulos subsequentes que
compdem a Parte I do livro.

Parte I - Técnicas de Anilise de Desempenho

O Capitulo 2 apresenta a técnica de andlise de desempenho no pior
caso (“worst-case analysis”) para a avalia¢do de estratégias de solugéo
heuristicas. Esta técnica permite determinar, para uma dada heuristica,
o desvio maximo em relagdo a solucdo 6tima.

Os autores aplicam a técnica de analise de desempenho no pior caso a
diferentes heuristicas cldssicas na literatura para os problemas do
caixeiro viajante e de bin-packing (“bin-packing problem”).

Entretanto, pode ocorrer alguma situagdo em que uma heuristica que
apresente bom desempenho em problemas praticos reais tenha um
resultado fraco no desempenho do pior caso. Isto ocorre quando a
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heuristica ndo se comporta bem em um ou mais casos patolégicos muito
especificos, na maioria das vezes pouco provaveis de ocorrerem na prética.

A fim de superar essa deficiéncia, os autores descrevem, no Capitulo 3,
a analise do desempenho médio, que é desenvolvida através de uma
analise probabilistica do desempenho dos algoritmos sob determinadas
hipéteses da distribui¢do de dados dos problemas. A anélise do
desempenho médio é, em geral, assintética, isto é, medida apenas para
problemas de dimensdes extremamente elevadas (indicada, por
exemplo, pelo niimero de nés no problema de caixeiro viajante).
Novamente os autores ilustram essa técnica através da sua aplicagdo a
heuristicas para os mesmos problemas tratados no capitulo anterior:
caixeiro viajante e bin-packing.

Finalizando esta primeira parte do livro, no Capitulo 4 os autores
demonstram o potencial de algumas relaxagoes lineares de problemas
inteiros do tipo NP-completo a fim de obter bons valores limitantes
inferiores para os problemas originais. Consequentemente, essas
relaxagbes podem ser utilizadas para resolver problemas logisticos
complexos até a otimalidade, ou para obter solu¢des vidveis muito
proximas da 6tima, através de alguma estratégia de enumeragdo
implicita.

Entre elas destaca-se a aplicagdo da técnica de relaxagdo Lagrangiana
para o problema de caixeiro viajante, proposta por Held e Karp (1970,
1971), e que também foi objeto da pesquisa de Cunha relacionada ao
problema de roteirizagdo com janelas de tempo (Cunha e Gualda, 1997
e Cunha, 1997); nesta tltima referéncia sdo também apresentados os
conceitos basicos e os fundamentos da relaxagdo Lagrangiana.

Parte II - Modelos de roteiriza¢do de veiculos
Os capitulos 5, 6 e 7 tratam da roteirizacdo de veiculos, com énfase

para heuristicas que apresentam bons resultados em termos de
desempenho médio ou no pior caso.
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O Capitulo 5 trata do problema especifico de roteirizacdo com
demandas divisiveis, isto é, que podem ser divididas para atendimento.
Os autores abordam uma estratégia de solugdo para problemas em que
a carga pode ser dividida e entregue, utilizando uma frota de veiculos.
Neste caso, um dado ponto de atendimento com demanda g pode ser
transformado em g atendimentos, com demandas unitarias, todos
situados na mesmo ponto geografico. Consequentemente, a restricdo de
capacidade se restringe ao niimero méaximo de atendimentos que podem
ser alocados a um veiculo (Q atendimentos, correspondendo a capacidade
do veiculo). O problema tratado pressupde frota homogénea de veiculos,
isto é, idénticos, além das restri¢des adicionais de capacidade de carga
nos veiculos e da localizagdo dos veiculos em uma anica base.

Os autores analisam o desempenho médio e no pior caso de uma
heuristica para esse problema que havia sido proposta por Haimovich
e Rinnooy Kan (1985) e aprimorada por Altinkemer e Gavish (1990).
Essa heuristica consiste no particionamento de um roteiro gigante
(produzido a partir da resolugdo do problema do caixeiro viajante) em
diversos segmentos, de forma que cada segmento corresponda a um
veiculo e, consequentemente, atenda no maximo Q pontos. Diferentes
procedimentos de particionamento sdo analisados.

Ja o Capitulo 6 trata do problema mais geral de roteirizacdo, em que as
demandas sdo diferentes e ndo podem ser divididas para atendimento
por mais de um veiculo; em outras palavras, cada ponto deve ser atendido
por apenas um veiculo. Novamente os autores analisam o desempenho
médio eno pior caso para as principais categorias de heuristicas classicas
da literatura: métodos construtivos (método de economias); métodos de
roteirizagdo e agrupamento (do tipo roteiro gigante); métodos de
agrupamento e roteirizacdo (método de varredura angular); e métodos
de otimizagdo incompleta (métodos de plano de corte).

Problemas de roteirizacdo com janelas de tempo, isto é, com horéarios
para atendimento dos clientes, sdo objeto do Capitulo 7. Duas
heuristicas sdo propostas e analisadas em termos dos seus desempenhos
médio e no pior caso. Os resultados experimentais obtidos em
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problemas testes consagrados na literatura e propostos por Solomon
(1986) confirmam a superioridade da qualidade das heuristicas
propostas, ja verificadas nas andlises de desempenho.

Por fim, as estratégias de solugdo para problemas de roteirizagdo sem
janelas de tempo formulados como problemas de particionamento (“set-
partitioning”) e que sdo baseadas em técnicas de geragdo de colunas
sdo analisadas, em termos do seu desempenho, no Capitulo 8.

Parte III - Modelos de estoque

Problemas de produgéo e estoque sdo abordados nos capitulos 9, 10 e
11. O Capitulo 9 trata de problemas deterministicos de estoque, mais
especificamente modelos de tamanho de lote econémico com demandas
constantes ao longo do tempo e conhecidas antecipadamente. Além
do modelo classico (lote econémico de compra ou EOQ ~ “economic
order quantity”), o capitulo abrange ainda modelos com horizonte de
tempo finito, modelos de estoque para multiplos itens e modelos de
reposicdo de estoque de varejo.

O Capitulo 10 trata de problemas de estoque com demanda conhecida
previamente, porém varidvel ao longo do tempo. Sdo analisados
modelos para um tinico item com e sem restri¢do de capacidade de
produgéo, assim como modelos para multiplos itens.

Ja o Capitulo 11 enfoca modelos de estoque em que a demanda é
estocdstica, isto é, varia ao longo do tempo segundo uma fungdo de
distribuicdo conhecida. Sdo revisados alguns dos principais resultados
para modelos estocasticos, em particular modelos para um tnico
periodo, modelos para horizontes de tempo finito e infinito e modelos
para cadeias de suprimentos ou distribuigéo.

Parte IV - Modelos Hierarquicos

Esta parte trata dos problemas hierarquicos em redes logisticas e, em
particular, a integragdo das decisdes nos diferentes niveis: estratégico,
tatico e operacional.
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Os problemas de configuracdo de redes de distribui¢do e de localizacdo
de instalagdes estdo no escopo do Capitulo 12. Sdo abordados os
problemas das p-medianas, de localizagdo com restri¢do de capacidade
das instalagbes candidatas e, finalmente, de localizagdo de armazéns
ou centrais de distribui¢do em redes logisticas mais complexas. Neste
capitulo, ao contrario dos demais precedentes, sdo apresentadas as
formula¢bes matematicas dos diferentes modelos apresentados. Sao
também descritas as estratégias de solucdo baseadas em técnicas de
relaxagdo Lagrangiana, bem como analisados sucintamente os
respectivos desempenhos.

O Capitulo 13 trata de problemas integrados de estoques e distribuigéo
fisica, mais especificamente a analise integrada de decisdes operacionais
de controle de estoque e roteirizacdo de veiculos. Sdo tratados
problemas com um tnico depésito e estratégias de consolidagido em
depositos, porém sem armazenagem intermediaria, conhecidas como
“cross-docking”.

Parte V - Algoritmos Logisticos na Pratica

Nesta parte sdo relatadas experiéncias praticas e estudos de caso
relativos a aplicagdes em problemas logisticos reais, de grande escala.

O Capitulo 14 relata a experiéncia de implementacio de um algoritmo
de roteirizagdo e programacdo de veiculos para o problema de
transporte de escolares na cidade de Nova lorque. Apds uma breve
revisdo da literatura, é apresentada uma descrigdo detalhada do
problema e suas restri¢des, englobando aspectos criticos como a
estimativa de distdncias e tempos de viagem através de um sistema de
informagdes geograficas (SIG). Na sequéncia é delineado o algoritmo
de solugéo, incluindo os critérios considerados na sua selecdo. Os
autores apontam as restri¢des e os requisitos adicionais identificados
durante a fase de implementacao do algoritmo, bem como as opgdes
de otimizag¢ao e um sumadrio dos resultados obtidos com o modelo.

No Capitulo 15 sdo discutidos os principais aspectos envolvidos no
desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo para o problema
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de configuragdo 6tima da rede logistica. Esse problema complexo
envolve decisdes estratégicas no tocante a determinagdo do nimero
adequado de armazéns; respectivas localiza¢des e tamanhos; quais
produtos serdo abastecidos a partir de cada local; e estimativa de
alocagdo de area para os produtos em cada instalagdo. O objetivo é a
minimizacdo do custo logistico total, que compreende as parcelas de
aquisigao, produgdo, estoque, transporte e de instala¢ées (custos fixos,
de armazenagem e de movimentagao). Sdo descritos sumariamente os
procedimentos adotados nas etapas de levantamento e estimativa de
dados, bem como o0s requisitos do sistema.

Ao final de cada capitulo sdo propostos diversos problemas derivados
dos problemas tratados, sendo que na maioria deles sdo pedidas
demonstragdes e provas matematicas de limites e de desempenho.

Em sintese, o livro de Julien Bramel e David Simchi-Levi trata do
desempenho e da aplicacdo de modelos matematicos de pesquisa
operacional & gestdo de problemas logisticos. O enfoque principal
esta direcionado a analise de desempenho de algoritmos e heuristicas
aplicados aos principais problemas combinatoriais da drea de logistica,
utilizando técnicas matematicas, de maneira a produzir resultados
que permitam avaliar o desempenho e a robustez das estratégias de
solugdo de maneira independente de testes com instancias particulares
de problemas.
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