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RESUMO

Este trabalho trata-se do problema de dimensionamento de lotes com maquinas
paralelas flexiveis, que consiste basicamente em determinar a quantidade de itens
a serem produzidos, em um horizonte de tempo finito, satisfazendo uma demanda,
com varias maquinas. Este problema é de origem econdémica e envolve custos de
producao, estoque e preparagdo de maquinas. No problema padrao, cada item
pode ser produzido em qualquer uma das maquinas, ou seja, tém-se a flexibilidade
total de maquinas. No entanto nem sempre € viavel ter flexibilidade total das ma-
quinas, devido aos custos. Portanto, pode ser interessante implementar apenas
uma flexibilidade limitada. A consideracdo ou ndo de uma maquina para produzir
um produto especifico torna-se uma variavel de decisao e ha um custo de investi-
mento associado as estas decisdes. Os resultados computacionais realizados com
o CPLEX mostraram que a formulagdo € muito dificil, especialmente para instan-
cias com muitos itens. Assim, neste trabalho foram propostas trés heuristicas para
o problema, com intuito de buscar boas solugdes para o problema em baixos tem-
pos computacionais. As heuristicas foram comparadas ao modelo via pacote de
otimizacdo e observou que conforme o numero de itens e de maquinas foram au-

mentando, os resultados obtidos foram melhores.

Palavras-chave: Problemas de Dimensionamento de Lotes, Flexibilidade de Maqui-

nas, Heuristicas.






ABSTRACT

This work deals with the problem of lot-sizing with flexible parallel machines, which
basically consists of determining the quantity of items to be produced, in a finite time
horizon, satisfying a demand, with several machines. This problem is of economic
origin and involves production, inventory and machine preparation costs. In the
standard problem, each item can be produced in any of the machines, that is, they
have the total flexibility of machines. However, it is not always feasible to have
total machine flexibility due to costs. Therefore, it may be interesting to implement
only limited flexibility. The consideration or not of a machine to produce a specific
product becomes a decision variable and there is an investment cost associated
with these decisions. The computational results obtained with CPLEX showed that
the formulation is very difficult, especially for instances with many items. Thus,
in this work three heuristics were proposed for the problem, in order to find good
solutions to the problem in low computational times. The heuristics were compared
to the model via optimization package and observed that as the number of items

and machines were increasing, the results were better.

Keywords: Lot Sizing Problems, Machine Flexibility, Heuristics.
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1 Introducao

Com o avanco da tecnologia, que acelera os processos de evolugao e a0 mesmo tempo
aumenta a competitividade, h4 uma necessidade de investir em estratégias para que as
empresas possam se fortalecer diante do mercado, e uma delas esté sendo a aplicacao de
modelos matematicos para resolver os problemas que jé existem, porém nao se consegue
resolver. Um dos problemas que se pode observar dentro desse contexto é o problema
de dimensionamento de lotes.

Empresas, com o intuito de manter a qualidade e baixar os custos, vém considerando
a possibilidade de investir em um plano de produgao que trata da produgao, aquisicao
de recursos e matérias-primas, buscando o mais ecénomico e atendendo as exigéncias
de qualidade. O investimento em planejamento de produgao esta sendo um diferencial
que faz com que empresas se sobressaiam sobre as outras.

Decisoes sobre o processo de produgao ao longo de um horizonte de planejamento
foi o impulso gerador dos estudos sobre dimensionamento de lotes, que consiste basi-
camente em determinar a quantidade de itens a serem produzidos, em cada periodo de
um horizonte de tempo finito, satisfazendo restri¢oes de recursos que estao disponiveis
para os quais hd uma demanda a ser atendida, considerando varias méaquinas. Esse
problema é de origem economica e envolve custos de producao, estoque e preparacao
de maquinas.

O problema de dimensionamento de lotes vém sendo estudado a mais de sessenta
anos e o que levou a esse estudo foi a necessidade entre o equilibrio do estoque e a
preparacao das maquinas. Quando se decide iniciar a producao de um item especifico,
deve-se levar em conta preparacao da méaquina que serd usada. Ao se produzir um
lote pequeno, com o intuito de satisfazer apenas a demanda do periodo, o custo com
estoque serd menor, porém, isso ird provocar uma nova prepara¢ao de maquinas em
periodos futuros acarretando um acréscimo do custo. Portanto, podem ocorrer custos
tanto quando estoca-se a producao como quando prepara-se as maquinas.

A pesquisa desenvolvida neste trabalho refere-se a problemas que aparecem no
contexto do planejamento da producao, onde estao contidas decisoes sobre aquisi¢ao
de recursos e matérias-primas e as decisoes sobre a producao de itens.

O problema estudado enfoca o planejamento da producao, em maquinas paralelas

com capacidade limitada. A pesquisa foi baseada em Fiorotto et al. [1] que apresentam
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18 Introdugao

uma formulacao para o problema de dimensionamento de lotes com méaquinas paralelas
que considera a possibilidade de investir em flexibilidade.

O objetivo desse trabalho é desenvolver heuristicas para gerar boas solucoes em
baixos tempos computacionais para o problema de dimensionamento de lotes com mé-
quinas paralelas flexiveis. Foram estudadas formulagoes da literatura [1] para este
problema e foram propostas trés heuristicas para o problema, que foram comparadas
em um extensivo estudo computacional.

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira: no Capitulo 2 é feita uma revisao
sobre o problema de dimensionamento lotes e sao apresentadas algumas das principais
formulacoes. No Capitulo 3 sao apresentados estudos sobre flexibilidade e uma formu-
lagao para méquinas paralelas flexiveis. No Capitulo 4 sao propostas trés heuristicas
com o intuito de obter boas solug¢oes com baixos tempos computacionais. O Capitulo
5 apresenta os resultados computacionais e o Capitulo 6 as conclusoes e as ideias para

trabalhos futuros.



2 Problema de Dimensionamento de

lotes

Com base em Fiorotto [2], o objetivo deste capitulo ¢ discutir alguns modelos clas-
sicos para o problema de dimensionamento de lotes. O problema de dimensionamento
de lotes é um problema de otimizacao, tendo origem no planejamento da producao, que
consiste em determinar a quantidade a ser produzida de cada item, em cada periodo de
um horizonte de planejamento finito, satisfazendo as restri¢goes e minimizando os custos
da producgao e estoque. Podemos dividir o problema de dimensionamento de lotes em
monoestagio e multiestagio. O sistema de produgao é monoestagio quando os itens que
serao produzidos sao independentes, isto ¢, nenhum item depende da producgao de outro
item. O sistema de producao é multiestagio quando os itens que serao produzidos sao
dependentes, isto é, a producao de determinado item depende da producao de outro
item, que é chamado item componente. Nesta pesquisa trabalha-se com o problema de
dimensionamento de lotes monoestégio.

Em 1915, surgiram os primeiros estudos relacionados ao dimensionamento de lo-
tes, com o Economic Order Quantity (EOQ) [3|, o qual consiste em um modelo sem
restricoes de capacidade e com apenas um item, com a demanda estacionaria, isto €,
ocorre continuamente com uma razao constante, com tempos continuos e o horizonte de
planejamento infinito. E possivel resolver este problema com uma expressio analitica.
Depois surgiram alguns modelos que buscavam se enquadrar cada vez mais a realidade.

Na década de 50 surgiu o Economic Lot Scheduling Problem (ELSP), tratando-
se de uma extensao do modelo EOQ), por considerar restricoes de capacidade, varios
itens, demanda estacionaria, periodos de tempo continuos e horizonte de planejamento
infinito.

Em 1958, surgiu o modelo de Wagner e Whitin [4], que assume um horizonte de
planejamento finito, diferenciando-se dos outros que consideravam um horizonte de pla-
nejamento infinito, dividido em varios periodos discretos, com uma demanda dinamica,
isto é, a demanda é dada a cada periodo, podendo variar. Atualmente, os modelos que
consideram uma demanda dindmica ainda sao estudados.

Segundo Billington et al. [5], em modelos com restrigoes de capacidade nao é o

custo de preparagao das méquinas se que torna um fator critico e sim o tempo de
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20 Problema de Dimensionamento de lotes

preparacgao das maquinas.

Para Trigeiro et al. [6], quando se estende o problema, considerando custos de
preparagao, nao ¢ o mesmo que um problema com tempo de preparacao. Segundo o
autor quando se modifica o ntimero de preparacoes no plano de producao, se altera
o custo e também o nivel de capacidade utilizada, tornando-se dificil de encontrar
solugoes factiveis para o problema.

No entanto Maes et al. |7] afirma que algus autores nao incluem tempo de prepa-
ragao em seus modelos, pois estao implicitamente nos custos de preparacao.

Em 2014 Holmbom e Segerstedt [8] fornecem uma breve visao geral do Economic
Order Quantity (EOQ) para o Economic Lot Scheduling Problem (ELSP), com o ob-
jetivo de descrever o desenvolvimento do campo ELSP a partir da formula EOQ para
os métodos avancados que sao utilizados nos dias atuais. Este artigo mostra as com-
plexidades, dificuldades e possibilidades em um ambiente com varios itens e uma tnica
instalacao de producao, com restricao de capacidade e tempo de preparacao.

Também em 2014, Glock et al. [9] fazem um levantamento da literatura na area de
dimensionamento de lotes, com o intuito de mostrar quais fluxos de pesquisas surgiram
a partir do modelo de Harris [3| e quais foram as grandes conquistas alcan¢adas nas
respectivas areas.

Em Pochet e Wolsey [10] pode-se encontrar uma descrigdo mais completa sobre
diversas caracteristicas que diferenciam as formulacoes para o problema de dimensio-
namento de lotes. Algumas revisoes bibliogréaficas podem ser encontradas em Bahl et
al. [11], Maes e Wassenhove [12], Goyal e Gunasekaran [13], Kuik et al. [14], Drexl e
Haase [15], Santos [16], Karimi et al. [17], Brahimi et al. [18] e Jans e Degraeve [19].

2.1 Problema de Dimensionamento de Lotes com Unico

Item

Nesta secao, apresentaremos alguns modelos relacionados ao problema de dimensio-
namento de lotes para a produgao de apenas um tnico item, cujo objetivo é determinar
os periodos em que se tem producgao e a quantidade produzida em cada um desses pe-
riodos, minimizando o custo total de producao. Pode-se encontrar em Brahimi et al.

[18] uma revis@o bibliografica mais recente.
Parametros:

T ={1,2,...,m} conjunto de periodos;

s¢;: custo de preparagao para a produgao no periodo t;
veg: custo unitario de producao no periodo t;

heg: custo unitario de estoque no periodo t;

sdr: soma da demanda do periodo t até o periodo 7;
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d;: demanda no periodo t;

Variaveis de decisao:

x;: quantidade produzida no periodo t;
y;: variavel binaria, indicando a produg¢ao ou nao no periodo t;

s¢: quantidade de estoque no final do periodo t;
e Problema de Dimensionamento de Lotes Unico Item Sem Restri¢io de

Capacidade

Formulagao do Problema:

Min Z hey sy + Z scyy + Z VeI (2.1)

teT teT teT
sujeito a :
Si_1+xp — 8 =dy VteT (2.2)
Ty — Sdymyr < 0 VteT (2.3)
v € {0,1} VteT (2.4)
x> 0,5 >0 VteT (2.5)

A fungao objetivo (2.1) minimiza a soma dos custos de estoque, preparacao e pro-
dugdo dos m periodos. As restrigdes (2.2) garantem o balanceamento de estoque, ou
seja, a quantidade produzida num periodo mais a quantidade de estoque disponivel no
inicio, menos o que sobrar em estoque no fim do periodo deve ser igual a demanda do
periodo. Ja as restrigdes (2.3) s@o as restri¢oes de preparo, que permitem a produgao
no periodo ¢ somente se houver preparo no periodo t. As restrigoes (2.4) e (2.5) sao os
dominios das variaveis.

Em 1958, os autores Wagner e Whitin 4] desenvolveram um método de solugao para
esse problema, no qual eles apresentaram um algoritmo de programacao dinamica, onde
s6 produz quando o nivel do estoque for zero, que foi baseado em uma propriedade de
otimalidade do problema.

Em 1985, Evans [20] propoe um algoritmo que tem a mesma complexidade do
algoritmo de Wagner e Whitin [4], no entanto, o algoritmo de Evans [20], se mostrou

muito eficiente nos testes computacionais.
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Os autores Federgruen e Tzur [21], Wagelmans et al. [22] e Aggarwal e Park [23]
apresentaram novos algoritmos para resolver este mesmo problema, porém com menor
complexidade. Em relagdo a este modelo, Zangwill [24] retrata como um problema
de fluxo em redes, Barany et al. [25] fazem uma reformulagao deste modelo como
um problema de localizagao de facilidades e apresentam um conjunto de desigualda-
des que retratam o envoltorio convexo deste modelo e Eppen e Martin [26] fazem a
reformulagdo do modelo como um problema de caminho minimo. Denizel et al. [27]
analisa a equivaléncia das reformulacoes de ambos autores, no qual, ambos descrevem
o envoltorio convexo deste problema.

Os autores Brahimi et al. [28|, fazem uma revisao literaria sobre problemas de
dimensionamento de lotes com tinico item, e propoem algumas direcoes de pesquisa
referente as algumas lacunas interessantes a serem preenchidas no problema de dimen-

sionamento de lotes.

e Problema de Dimensionamento de Lotes com Unico Item com Restri-

cao de Capacidade

Nem sempre é possivel admitir que a capacidade de uma producao seja ilimitada
ou grande o suficiente para produzir qualquer quantidade, ou seja, em alguns casos o
modelo precisa ter restri¢goes de capacidade. Florian e Klein [29]| foram um dos pri-
meiros autores a apresentar um problema de dimensionamento de lotes considerando
restricoes de capacidade, no qual também desenvolveu um algoritmo para resolver este
problema. Brahimi et al. [18] fez uma revisao sobre métodos e algoritmos de solugao.

Podem ser encontradas revisdes mais gerais em Karimi et al. [17].
Parametro adicional:
Capy: capacidade da méaquina no periodo t.

Formulacao do Problema:

Min Z hegsy + Z scyy + Z VCL Ty

teT teT teT

sujeito a:

Karimigd63
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Si_1+ T — s = dy VteT (2.7)
Ty — Sy < 0 VteT (2.8)
xy < Capy VteT (2.9)
v € {0,1} VteT (2.10)
x; >0,8 >0 VteT (2.11)

A funca@o objetivo (2.6) e as restrigoes (2.7), (2.8), (2.10) e (2.11) sdo as mesmas
que o modelo (2.1) - (2.5). A restricao (2.9) representa a limita¢ao da capacidade no

periodo t.

e Problema de Dimensionamento de Lotes com Unico Item em Maquinas

Paralelas

Quando se considera um tnico item, no problema de dimensionamento de lotes em
maquinas paralelas, tem-se que, em cada periodo, virias maquinas estao disponiveis
para produzir um tnico item, cujo objetivo é minimizar os custos de producao, prepa-
racao e estoque, de maneira que a demanda seja satisfeita sem atrasos. O item pode
ser produzido em qualquer uma das maquinas, no qual seus custos de preparacao e
producao podem ser distintos, ou seja, as maquinas sao nao idénticas.

Toledo et al. [30] estendeu a propriedade de Wagner e Whitin [4|, que era para
apenas uma maquina, para o caso com maquinas paralelas, essa propriedade resultou
na caracterizagao dos pontos extremos do conjunto de solugoes do problema e permitiu
a generalizacao dos algoritmos propostos por Evans [20]|, Wagelmans et al. [22| e Bahl
et al. [11].

Parametros adicionais:
J ={1,...,7}: conjunto de maquinas;
scj: custo de preparacao para a produgao na méaquina j no periodo t;
vcj: custo unitario de produgao na maquina j no periodo ¢;

Variaveis de decisao:

zj: quantidade produzida na maquina j no periodo t;

yji: variavel binaria, indicando a produgao ou nao na maquina j no periodo t;

Formulacao do Problema:
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Min Z Z (scjtyje + veuxie) + Z heysy (2.12)

jeJ teT teT
sujeito a :
St—1 + Zl’]t — St = dt Vit eT (213)
jeJ
yjr € {0,1} VieJ VteT (2.15)

A funcdo objetivo (2.12) e as restrigoes (2.13) - (2.16) sao as mesmas que o modelo
(2.1) - (2.5). Por Toledo et al. [30] pode-se concluir que pelas restrigoes (2.13) a
demanda em cada periodo ¢ é atendida pela producao do proprio periodo £ em uma ou
mais méaquinas, ou a demanda em cada periodo t é atendida pelo estoque do periodo
t—1, ouseja se d; > 0 pode-ser ter s;_y > 0 e/ouxj; > 0 para um ou mais j € {1,...,7}.

Sendo m restri¢oes, entao no méaximo sao m variaveis diferentes de zero em um ponto
extremo, consequentemente uma das varidveis s;_; ou xj para uma Gnica méaquina

j €{1,...,r} pode ser positiva.

2.2 Problema de Dimensionamento de Lotes com Va-

rios Itens

Nesta secao considera-se que todos os problemas possuem restricao de capacidade.
Observa-se que se a capacidade for ilimitada, pode-se decompor um problema que con-
tém varios itens em problemas que contém apenas um tnico item. No entanto, quando
se consideram as restrigoes de capacidade, é necessario que se desenvolva métodos es-
pecificos para o problema que contém varios itens. Pode-se encontrar em Kuik et al.
[14] e Bahl et al. [11] revisoes bibliograficas sobre estruturas, modelos e métodos para
o problema de dimensionamento de lotes com varios itens em uma tnica maquina. No
artigo de Maes e Wassenhove [12] encontra-se um revisao mais detalhada, sobre heuris-
ticas, relaxacoes e métodos para o problema de dimensionamento de lotes com varios
itens em uma tnica maquina. Jans e Degraeve [19] fazem uma revisao sobre métodos
de solugao. Fiorotto e Araujo [31] consideram o problema de dimensionamento de lote
capacitado, com vérios itens, tempo de preparacao e méquinas paralelas que nao es-
tao relacionadas. Eles desenvolveram uma heuristica Lagrangiana que obteve limites
inferiores de boa qualidade e limites superiores competitivos. Fiorotto et al. [32] con-

sideram o problema de dimensionamento de lotes com restricoes de capacidade, com
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varios itens, tempo de preparacao e maquinas paralelas nao relacionadas, e aplicam a

decomposi¢ao de Dantzig-Wolfe para uma reformulacao forte deste problema.

e Problema de Dimensionamento de Lotes com Varios Itens com Restri-

cao de Capacidade em uma Unica Maquina

Em 1958, Manne [33| paralelo ao trabalho de Wagner ¢ Whitin [4], considera o
problema com uma demanda dindmica, com varios itens e restri¢oes de capacidade. Ele
propoe um modelo aproximado de programagao linear, tendo como base os possiveis
planos de preparagao, em que considera explicitamente todos os possiveis planos de
producao.

Em 1965, Dzielinski e Gomory [34] usam geracao de colunas, na formulagao que foi
proposta por Manne [33], para lidar com o grande nimero de variaveis que a formulagao
continha, ou seja, ¢ aplicada a decomposi¢ao de Dantzig-Wolfe [35] ao problema e
assim determina-se o limite inferior do problema reformulado. Dzielinski e Gomory
[34] também notaram que os suproblemas que devem ser resolvidos para gerar colunas,
sdo equivalentes ao problema que foi estudado por Wagner e Whitin [4].

Em 1971, Lasdon e Terjung [36] reformularam o modelo que foi proposto por Manne
[33], que consistia em um modelo de programagao linear, e utilizou o método de geragao
de colunas para resolver este novo problema. Sao abordados algoritmos desse tipo por
Bahl [37], Cattrysse et al. [38], Salomon et al. [39] e Huisman et al. [40].

Os autores Lambrecht e Vandervenen [41], Bitran e Matsuo [42] e Degraeve e Jans
[19] discutem a formulagao proposta por Manne [33].

Em 2007 os autores Degraeve e Jans [19] apresentam um algoritmo branch-and-
price e discutem a formulagao proposta por Manne [33], mostrando que a decomposigao
proposta por Manne [33| fornece um bom limite inferior, porém ocorre uma deficiéncia
estrutural que nao deixa claro todas as possiveis programagoes das méquinas, quando o
objetivo consiste no problema com restri¢oes de integralidade. O conjunto de solugoes
possiveis para a formulagao de Manne [33] com restri¢oes de integralidade é apenas um
subconjunto das solugoes possiveis para o original problema inteiro. A origem para esta
deficiéncia, é que a solucao para os subproblemas, ou seja, uma nova coluna, consiste em
variaveis tanto de produgao quanto de preparagao, e na formulagdo de Manne [33], as
decisoes de producao sao determinadas automaticamente pelas decisoes de preparagao,
de acordo com a propriedade de Wagner-Whitin, nao deixando claro todas as possiveis
programacoes das méquinas, logo nao obtém uma formulacao semelhante ao problema
original, como o que foi proposto por Dantzig e Wolfe [35].

Sera apresentado a seguir um modelo monoestagio com restrigoes de capacidade,

que considera tempo e custo de preparagao (setup) e uma tnica maquina.

Parametros adicionais:
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I ={1,...,n} conjunto de itens;

d;;: demanda do item ¢ no periodo t;

sd;r: soma da demanda para o item i do periodo ¢ até o periodo 7(7 > t);
hci: custo unitario de estoque do item ¢ no periodo t;

sc;: custo de preparagao do item ¢ no periodo t;

veg: custo de producao do item 7 no periodo t;

fc¢; custo unitario do estoque inicial para o item ¢;

sti: tempo de preparacao do item ¢ no periodo ¢;

vty: tempo de producgao do item ¢ no periodo t;
Variaveis de decisao:
x;: quantidade produzida do item ¢ no periodo ¢;
yir: variavel binaria, indicando a produgao ou nao do item ¢ no periodo t;
si¢: quantidade de estoque do item ¢ no final do perfodo t;

s;0: quantidade de estoque inicial do item i;

Formulacao do Problema:

Min )~ feisio+ Y Y (scayi + veawi + heisi) (2.17)
el el teT
sujeito a

Sit—1 4+ Tip = di + Sit Viel, VteT (2.18)
Tijt < SditmYit Viel vteT (2.19)
> (stayie + vtuwi) < Cap, VteT (2.20)
el
yir € {0, 1}, 2 > 0 Viel, VteT (2.21)
Sit Z 0, Si0 — 0, Sim — 0 Vi € I, VteT (222)

A fungao objetivo (2.17) minimiza os custos totais de preparagao, produgao, estoque
e estoque inicial. As restrigoes (2.18) garantem o balanceamento do estoque. Este
modelo considera a possibilidade de estoque inicial, para evitar problemas infactiveis,
nao existindo um preparo para esse estoque, contudo o custo fc; para este estoque
é muito grande, assim a quantidade de estoque inicial s;y teré valor diferente de zero
apenas quando o problema tiver solugao infactivel, Vanderbeck [43]. Temos as restrigdes

de preparo (2.19) e as restrigoes (2.20) representam a limitagao da capacidade de uma
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determinada méaquina em um determinado periodo, considerando o tempo gasto para
a producao dos itens e a preparagao das maquinas. Em (2.21) e (2.22) estéa definido os
dominios das variaveis.

Na literatura podem ser encontrados métodos exatos e heuristicos para resolver
problemas de dimensionamento de lotes com uma tinica maquina, no entanto a maioria
desses métodos nao considera tempo de preparagao, dentre eles: Barany et al. [25],
Evans [20], Eppen e Martin [26] e Hindi [44] desenvolveram métodos exatos. Os autores
que desenvolveram procedimentos heuristicos sdo: Chen e Thizy [45], Singh e Rajamani
[46] e Kirca e Kokten [47]. Esses procedimentos exatos resolvem apenas problemas
pequenos, devido a sua complexidade e os procedimentos heuristicos fornecem solugoes
para problemas de porte maior.

Os métodos exatos que consideram tempo de preparagao sao: Diaby et al. [48],
que desenvolvem um método branch-and-bound. Souza e Armentano [49] que resolvem
o problema, utilizando o algoritmo exato de Roy [50], com limita¢ao nas variaveis de
produgao. Armentano et al. [51] representam o problema como uma rede generalizada
e utilizam um algoritmo branch-and-bound. Belvaux e Wolsey [52] e Belvaux e Wolsey
[53] desenvolvem um pacote, baseado no método branch-and-cut, para modelagem e re-
solugao de problemas de dimensionamento de lotes e posteriormente Vyre e Wolsey 54|
utilizaram este pacote e reformulagoes estendidas para resolver o este mesmo problema.
Degraeve e Jans [19] e Pimentel et al. [55] desenvolvem métodos branch-and-price.

Podemos destacar, dentre varias heuristicas que consideram tempo de preparacao
nao nulo e uma unica maquina, os seguintes trabalhos: Trigeiro et al. [6] que desenvol-
vem um método heuristico que consiste na relaxacao das restrigoes de capacidade, no
qual é aplicada a técnica de relaxacao Lagrangiana. Posteriormente, se a solugao for
infactivel, é aplicado um método de factibilizacao,que consiste em transferir a produ-
¢ao entre os periodos na tentativa de factibilizar a solugao, (Heuristica Lagrangiana),
e finalmente, utilizando o método do subgradiente, os multiplicadores duais sao atuali-
zados, Held et al. [56], Camerini et al. [57]. Em 1991, Lozano et al. [58] propoem um
algoritmo semelhante ao proposto por Trigeiro et al. [6]. Em 2000, Araujo e Arenales
[59] com base no método desenvolvido por Trigeiro et al. [6], fizeram uma modifica-
¢ao e com essa modificacao eles obtiveram alguns resultados computacionais melhores.
Jans e Degraeve [60] apresentaram um método para o problema que considera tempo
de preparagao, para obter limitantes inferiores. Denizel et al. [27| desenvolvem uma
heuristica de arredondamento e Sural et al. [61] resolvem o problema também utilizam
relaxacao Lagrangiana. Araujo et al. [62] estudaram o problema de dimensionamento
de lote capacitado com varios itens e consideram tempos de configuracao. Tendo como
base duas reformulacoes fortes do problema, eles apresentam uma reformulacao trans-
formada e desigualdades validas que aceleram a geracao de colunas e a Relaxacao

Lagrangiana.
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2.3 Problema de Dimensionamento de Lotes com Va-

rios Itens em Maquinas Paralelas

Encontram-se maquinas paralelas em problemas praticos de planejamento, como
por exemplo, a industria farmacéutica [63], producao de chapas plésticas [64], produ-
¢ao de telhas [65], industria de pneus [60], engarrafamento de liquidos e outros [66] e
embalagem [67].

A seguir sera apresentada a formulagao classica do problema de dimensionamento
de lotes com méaquinas paralelas que nao estao relacionadas. Esta formulacao é baseada
na formulacao de Trigeiro et al. [6] para o problema de tnica méaquina, e foi proposta
em Toledo e Armentano [68].

Parametros adicionais:
sc;;i: custo de preparagao do item ¢ na méaquina j no perfodo t;
vege: custo de produgao do item 4 na maquina j no periodo ¢;
st;j¢: tempo de preparagao do item ¢ na méaquina j no perfodo ¢;
vt;j¢: tempo de produgao do item ¢ na maquina j no periodo ¢;
Capj: capacidade (em unidade de tempo) da maquina j no periodo ¢.

Variaveis de decisao adicionais:

x;;¢: quantidade produzida do item ¢ na maquina j no periodo ¢;

yij¢: varidvel binéria, indicando a produgao ou nao do item ¢ na méquina j no perfodo ¢;

Formulacao do Problema:

Min Z fCiSiO + Z Z Z (Scijtyijt + 'Ucijtl‘ijt) + Z Z hcitsit (223)

icl i€l jeJ teT iel teT
sujeito a
Sig—1+ Y Tije = di + si Viel, VteT  (2.24)
jeJ
Tijp < man [(Capjr — stijt) [Vtije, Sditm) Yije Viel VjeJ VteT (2.25)
Z (stijeyije + vtierije) < Capjy Vied VieT (2.26)
icl
Yije € {0, 1}, 2450 > 0 Viel, VjelJ YteT  (2.27)

Sit Z O, Sio = O, Sim — 0 Vi € I, Vit eT (228)
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A fungao objetivo (2.23) minimiza os custos de preparagao, produgao, estoque e os
custos de estoque inicial. As restrigoes (2.24) garantem o equilibrio do estoque em cada
periodo. A seguir estdo as restri¢goes de preparacdo da maquina (2.25) e o limite de
capacidade (2.26). A fim de se tornar a formula¢do mais forte, limitamos a produgao
para cada item na restricao (2.25) tanto pela soma da demanda quanto pelo limite
maximo possivel com a capacidade disponivel. Finalmente, (2.27) e (2.28) definem os
dominios das variaveis.

Lasdon e Terjung [36] propoem uma heuristica para o problema de dimensionamento
de lotes com méquinas paralelas idénticas, que nao contém tempo de preparacao da
maquina e que produz apenas um unico item em cada maquina e em cada periodo e
que toda capacidade disponivel deve ser utilizada durante a producao.

Sung [69] propoe um algoritmo de programacao dinadmica para o problema com um
linico item e sem restricoes de capacidade.

Carreno [66] propde uma heuristica para o Economic Lot Scheduling Problem
(ELSP), com uma taxa de demanda constante, que considera tempos de preparagao
para maquinas paralelas e obtém 6timos tempos computacionais para problemas com
cem itens e dez maquinas.

Em 1991, Salomon et al. [70] também fizeram um estudo deste problema, que
analisa sua complexidade em maquinas idénticas e nao idénticas e apresentam alguns
algoritmos de solugao em que toda capacidade disponivel deve ser utilizada durante a
producao.

Em 1993, Neto et al. [71] propuseram uma heuristica que considera os tempos de
preparagao das maquinas, com méaquinas paralelas nao idénticas. Esta heuristica parte
de uma solucao inicial infactivel e busca uma solugao factivel através da transferéncia
da quantidade do que foi produzida entre os periodos e as maquinas e posteriormente
¢é aplicado um passo visando obter uma solucao com melhor custo.

O autor Derstroff [72] utiliza a relaxacao Lagrangiana para resolver o problema de
dimensionamento de lotes com maquinas paralelas. Primeiro ele relaxa as restrigoes
de capacidade, posteriormente os multiplicadores Lagrangianos sao atualizados e por
fim cria-se uma solugao viavel que desloca uma determinada quantidade de producao
entre periodos e as maquinas.

Em 1998, Ozdamar e Birbil [73] abordam o problema de dimensionamento de lotes
com maquinas paralelas em que consideram tempo de preparacao e nao consideram
o custo de preparacao. Nesta abordagem cada maquina tem permissao para utilizar
uma determinada quantidade de horas extras além da capacidade regular, com um
determinado custo. Este modelo nao permite que os lotes sejam divididos, isto é, deve
ser produzido em uma Unica maquina a quantidade total da producao de um item
em cada periodo, assim, apenas uma das maquinas paralelas pode ser utilizada para
produzir um determinado item especifico em cada periodo. Para resolver este problema

sao desenvolvidas trés heuristicas hibridas semelhantes, e é utilizado um algoritmo de
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busca para melhorar as solugoes e torna-las factiveis.

Em Toledo et al. [6] é apresentado dois algoritmos branch-and-bound para resolver
este problema de forma exata, ambos sao utilizados para resolver apenas instancias
pequenas. O primeiro algoritmo é baseado numa formulagao de programagao inteira
mista com relaxacao Lagrangiana das restrigdes de capacidade do problema. O segundo
foi elaborado a partir da representacao do problema como uma rede generalizada e
relaxacao linear.

Em 1999, os autores Kang et al. [74] consideraram méquinas paralelas em seu
problema considerando custo de preparacao. Eles propoem um método que se baseia em
geracao de colunas e branch-and-bound. Complementarmente, eles adaptam o método
para resolver alguns problemas reais de forma heuristica.

Os autores Belvaux e Wolsey [53] descrevem uma modelagem genérica e um sis-
tema de otimizacao que tem capacidade de resolver uma ampla classe de problemas de
dimensionamento de lotes, dentre eles alguns casos especiais que contém itens diferen-
tes, maquinas paralelas e varios periodos. Os problemas sao resolvidos usando rotinas
do pacote de software de otimizagao XPRESS-MP. Também pode ser integrada uma
heuristica primal no processo de solucao. Os autores resolveram vérios exemplos com
instancias que foram retiradas da literatura.

Em 2006, os autores Toledo e Armentano [68| consideram varias maquinas em seu
problema, com as restri¢coes de capacidade relaxadas. Para a resolugao do problema eles
propoem uma heuristica Lagrangiana. Através da minimizac¢ao do problema Lagrangi-
ano eles obtém a solugao inicial, que normalmente é infactivel, assim para tentar obter
solugoes factiveis que minimizam os custos é realizado um deslocamento da producao,
entre os periodos e as méaquinas, que excede a capacidade.

Tempelmeier e Buschkuhl [75] consideram a transferéncia da preparagao em pro-
blema multiestagio, com a preparacao sendo mantida entre periodos seguintes e tam-
bém propuseram uma heuristica lagrangiana.

O autor Jans [76] propoe restrigdes novas com o intuito de romper a simetria que
esta presente devido as maquinas idénticas e sua abordagem foi testada usando uma
reformulagao de rede para o problema.

Em 2012, Araujo e Fiorotto [77] usaram a relaxagao lagragiana aplicada ao problema
de dimensionamento de lotes em maquinas paralelas.

Os autores Fiorotto e de Araujo [31] usam uma reformulagdo do problema e, em
vez das restrigoes de capacidade, relaxam as restricoes de demanda usando relaxacao
lagrangiana e também prop oem uma heuristica para encontrar solucoes viaveis.

Fiorotto et al. [78] apresentam métodos hibridos utilizando o relaxagao lagrangiana
e a decomposigao de Dantzig-Wolfe e encontram melhores limites inferiores e superiores

em relacao a Toledo e Armentano (2006) e Fiorotto e de Araujo [31].



3 Problema de Dimensionamento de
Lotes com Maquinas Paralelas

Flexivels

Neste capitulo apresenta-se os estudos relacionados a flexibilidade das méaquinas
com a formulagao proposta por Fiorotto et al. [1].

As decisoes de dimensionamento de lotes estao relacionadas a curto e médio prazo,
jé as decisoes sobre flexibilidade das maquinas sao geralmente decisdes a médio e longo
prazo. Em geral é dificil tomar decisoes sobre flexibilidade, pois o ntimero de preparacao
para a produgao de um produto cresce exponencialmente de acordo com o ntimero de
itens e maquinas e é dificil calcular seus beneficios. Considerar uma flexibilidade total
pode se tornar muito caro, mostrando a importancia de estudar como implementar
uma flexibilidade de tal forma que os custos e os lucros sejam equilibrados.

O dimensionamento de lotes ¢ uma competéncia tatica e operacional que inter-
preta as decisoes de planejamento estratégico e as transforma em planos de producao
concretos. Enquanto a flexibilidade é uma competéncia estratégica, no qual empresas
podem usé-las para ajustar com precisao o numero de maquinas, produtos, servigos e
processos. Observando que, em alguns casos, hd uma integracao entre ambas as deci-
soes e que podem ser tomadas simultaneamente. Com efeito, considerando demandas
sazonais, ambas as decisoes podem ser tomadas de forma integrada antes do inicio
de cada temporada. Por exemplo, uma cooperativa de varias pequenas empresas que
trabalham juntas e que devem tomar uma decisao de qual industria produzira cada
produto, evitando assim a concorréncia e atendendo a demanda.

Na literatura, com excessao Fiorotto et al. [1|, ndo existem estudos que determi-
nam os beneficios da flexibilidade no contexto de dimensionamento de lotes, existindo
apenas estudos que consideram um ponto de vista estocéstico. Encontram estudos
sobre decisoes estratégicas em Fine e Freund [79] e Jordan e Graves [80] e estudos de

mudangas nas ferramentas em Tang e Denardo [81].

Exemplo de Tipos de Flexibilidade:

31
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Items Machines Items Machines Items Machines Items Machines
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Figura 3.1: Configuragao de Flexibilidade com 6 itens - Fonte: [1]

A Figura 3.1 mostra um exemplo com 6 itens, 6 méquinas e 4 tipos diferentes de
flexibilidade. Note que a primeira parte da figura mostra o caso dedicado, onde cada
item esta sendo produzido em apenas uma maquina especifica. A segunda e a terceira
parte contém o mesmo numero de links(mesma quantidade de flexibilidade), no entanto
estes links foram adicionados de maneira distinta. Na segunda parte tem-se 3 grupos
de 2 maquinas e na terceira parte tem-se a cadeia longa. Na tultima parte da figura
tem-se a flexibilidade total, onde todos os itens estao conectados a todas as maquinas.

Os autores Jordan e Graves [80| foram os primeiros que consideraram a concep¢ao
e a eficacia de uma quantidade limitada da flexibilidade. Eles analisaram o valor da
flexibilidade no processo de fabricacao em um modelo estocastico com um tnico pe-
riodo e um tnico estagio de producao, no qual varias maquinas sao capacitadas para
produzir varios produtos diferentes, sendo que cada méquina pode ser dedicada a um
tnico produto ou flexivel para produzir varios produtos distintos. Como a demanda
é aleatoria, o aumento de flexibilidade faz com que a quantidade produzida aumente.
Desta forma, a quantidade de itens em atraso pode ser reduzida, diminuindo os cus-
tos totais de producao. Neste artigo compreende-se que quase todos os beneficios da
flexibilidade podem ser alcancados implementando apenas uma pequena quantidade
de flexibilidade, mas de uma maneira inteligente. Os autores referem-se a este como o
principio da cadeia (Figura 3.1 terceira parte), isto é, uma "cadeia" é um grupo de itens
e maquinas que estao todos conectados, direta ou indiretamente, por decisoes de atri-
buicao de produto. Dentro de uma cadeia, um caminho pode ser rastreado de qualquer
item ou maquina para qualquer outro item ou maquina através dos links de atribuicao
do produto. A ideia-chave por tras do encadeamento é que o excesso de capacidade
pode ser deslocado ao longo da cadeia. Os beneficios da flexibilidade nao vém apenas
de ter mais itens atribuidos por maquina, mas também de criar cadeias mais longas,
quanto maior a cadeia de itens e maquinas, maiores sao as oportunidades de transfe-
réncia. Esse principio ainda nao foi explorado em um contexto de dimensionamento
de lotes de grande porte. Este artigo abriu novos caminhos para linhas de pesquisa

relacionadas ao estudo de flexibilidade. Na literatura sobre sistemas de fabricacao,
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ainda é uma das estratégias influentes que é estudada e utilizada na pratica.

Os autores Sheikhzadeh et al. [82] apresentaram modelos analiticos para a avali-
acao do desempenho tanto da preparagao da flexibilidade encadeada quanto da total.
As preparagoes sao comparadas em conjuntos diferentes e concluem que uma tnica
preparagao de cadeia longa é sempre superior a multiplas cadeias menores.

Os autores Graves e Tomlin [83] estenderam o trabalho de Jordan e Graves [80] para
cadeias de fornecimento de multiplos estagios e desenvolvem ideias sobre estratégias
para a implementagao da flexibilidade do processo. Pode-se concluir que para cadeias
com ntmero de estagios e produtos moderado (10 estagios e 20 produtos), cada estagio
segue as normas dadas por Jordan e Graves [80].

Os autores Inman et al. [84] mostraram como aplicar o principio do encadeamento
ao treinamento cruzado em linhas de montagem. Eles tentaram vérias configuracoes
de flexibilidade e concluiram que a cadeia incompleta, ou seja, sem a ligacao entre a
primeira tarefa e o ultimo trabalhador, tem um desempenho quase tao bom quanto a
cadeia completa.

Os autores Iravani et al. [85] demonstraram que usar a aplicagado de treinamento
cruzado em sistemas com menos nimeros de ligagoes pode superar os sistemas com
mais nimeros de ligacoes. Isso mostra o fato de que a arquitetura do sistema é muito
importante e é insuficiente determinar se um sistema é mais flexivel com base apenas no
numero de capacidades de cada fonte, no nimero de fontes que cobrem uma demanda
ou no numero total de links no sistema.

Muriel et al. [86] desenvolveram modelos analiticos para estudar o impacto da flexi-
bilidade sobre a escassez e estoques de componentes para sistemas de manufatura sob
encomenda de miltiplos produtos multiplanta. Eles mostram que enquanto a maioria
dos beneficios no aumento das vendas devido a flexibilidade pode ser alcancada com
a cadeia longa, como mostrado por Jordan e Graves [80], o estoque de componentes
necessarios é significativamente reduzido a medida que mais flexibilidade é adicionada.
Portanto, se os estoques de componentes sao caros, uma flexibilidade pode ser economi-
camente viavel. Finalmente, concluem que as implicagoes do aumento da flexibilidade
no desempenho geral do sistema sao amplamente desconhecidas.

Mak e Shen [87] ressaltaram que ¢ fundamental avaliar a compensacdo entre o
custo do investimento em flexibilidade e os beneficios resultantes. Eles mostram que
a heuristica de encadeamento fortemente defendida as vezes pode ter um desempenho
insatisfatorio quando os recursos nao sao perfeitamente flexiveis. Por exemplo, quando
a distribuicao da demanda e os custos de produgao nao sao homogéneos, o resultado
pode ser sensivel a seqiiéncia de plantas e produtos. Finalmente, eles indicam que um
elemento importante que tem sido ignorado na maioria das pesquisas que consideram
flexibilidade no processo é a dindmica da producao ao longo do tempo. Em problemas
de varios periodos, é possivel manter os estoques para atenuar os riscos de incompati-

bilidade, além de utilizar a flexibilidade do processo. A evolu¢ao da demanda ao longo
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do tempo também pode também complicar as operagoes.

Simchi-Levi e Wei [88] apresentaram um estudo teorico sobre a efetividade da pre-
paracdo de cadeia longa. Primeiro eles mostram que a cadeia longa ¢ (em relacao as
vendas esperadas) 6tima entre todos os sistemas com duas flexibilidades. Depois eles
mostram que a diferenca, entre a taxa de flexibilidade total e a taxa da cadeia longa,
aumenta com o numero de produtos. Isto sugere que a preparagao de cadeia longa é
mais eficaz para sistemas com menor tamanho. Além disso, embora a cadeia longa seja
a preparacao ideal com duas flexibilidades, uma preparacao com varias cadeias fecha-
das, onde cada cadeia conecta um ntmero substancial de plantas e produtos, funciona
tao bem quanto a cadeia longa.

Embora varios trabalhos tenham mostrado que a preparacao da cadeia longa tem um
desempenho muito bom, especialmente para sistemas homogéneos, ha dois trabalhos
que mostram que nem sempre isso é valido. O trabalho dos autores Gurumurthi e
Benjaafar [89] apresentaram resultados numeéricos para sistemas de filas, mostrando
que em sistemas assimétricos ha sempre uma configuragao nao encadeada que funciona
melhor que o encadeamento. Ja os autores Andradottir et al. [90] reforgam que o
encadeamento ¢é desejavel em ambientes homogéneos e indicam que outras preparacoes
de flexibilidade geralmente apresentam melhor desempenho em ambientes heterogéneos.

Mesmo que o problema de dimensionamento do lotes com méquinas paralelas, com
uma quantidade limitada de flexibilidade seja uma extensao natural do pressuposto
padrao, e mais realista com o que acontece na pratica, apenas pesquisas muito limi-
tadas foram feitas sobre esse topico. Em sua aplicagao na industria de pneus, Jans e
Degraeve [60| discutiram um problema em que nem todos os tipos de pneus podem
ser produzidos em todas as maquinas. Xiao [91| propoem uma heuristica baseada em
hibridizagao Lagrangiana e recozimento simulado para o problema de escalonamento
de lotes em maquinas paralelas capacitado, em que nem todas as méaquinas sao ele-
giveis para produzir todos os itens. Além disso, eles consideram que para cada item
existe maquina de preferéncia, aumentando a qualidade dos itens e a confiabilidade da

maquina.

3.1 Formulacao com Flexibilidade da Maquina como

uma Variavel de Decisao

Nesta secao seré apresentada uma formulacao que se baseia na formulacao classica
do problema de dimensionamento de lotes com méquinas paralelas flexiveis, conside-
rando a possibilidade de haver atrasos, proposta por Fiorotto et al. [1]. O investimento
de atualizar uma méquina para um produto especifico torna-se uma variavel binéria e
h& um orcamento global sobre as decisoes de investimento. Tal modelo também nos
permitira verificar a estrutura da flexibilidade para varios niveis de parametros de en-

trada.
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Considerar os seguintes parametros adicionais:

Fc;;: custo de flexibilidade para produzir o item 7 na maquina j;

F'max: or¢camento para investir em flexibilidade;
Variaveis de decisao adicionais:

z;;: variavel binéria, indicando se a maquina j pode produzir o item 4 ou nao;

b;:: quantidade de atraso do item ¢ no final do periodo t;

Formulacao do Problema:

Min ) 3 O " (seiie + vegiwg) + Y Y (heisi + beabi) (3.1)

el jeJ teT i€l teT
sujeito a
Sit—1 + b + Z Tijt = dig + Sig + big—1 Viel, VteT (3.2)
Jje€J
xijt S man [(Capjt — Stijt) /Utijta Sdilm] yijt Vi c [, VJ c J, Vit € T (33)
Z (Stijtyijt + Utijtl‘ijt) S C(lpjt Vj < J, Vt € T (34)
i€l
Zij Z Yijt Vi € I, VJ € J, VteT (35)
Z Z Feijzi; < Fmax (3.6)
i€l jeJ
Yijt S {0, 1}, Zij S {O, 1},1’@1 Z 0 Vi € [, VJ S J, VteT (37)
S$it >0, $0=0, S, =0, by >0, byg=0 Viel, VteT (38)

A fungao objetivo (3.1) minimiza os custos de preparac¢ao, produgao, estoque e
de atrasos. As restrigdes (3.2) garantem o equilibrio do estoque em cada periodo
considerando a possibilidade de atrasos. A seguir estao as restrigoes de preparacao da
maquina (3.3) e o limite de capacidade (3.4). A fim de tornar a formula¢ao mais forte,
limitamos a produgao para cada item na restrigdo (3.3) tanto pela soma da demanda
quanto pelo limite méximo possivel com a capacidade disponivel. As restri¢oes (3.5)
garantem que uma maquina possa ser preparada para produzir um item somente se

esta maquina tem a flexibilidade para produzir este item. A restri¢ao (3.6) limita o
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orcamento para o investimento em flexibilidade. Finalmente, (3.7) e (3.8) definem os
dominios das variaveis. Note que nao estd no modelo que o atraso do tltimo periodo
deve ser igual a zero, ou seja, considera-se a possibilidade de nao satisfazer toda a
demanda.

Um primeiro objetivo serd implementar e analisar essa formulagao (FORM), um
segundo objetivo sera apresentar trés heuristicas com o intuito de determinar os links
(ligagdes), cujo critério é determinar qual méquina pode produzir cada item, com a
finalidade de buscar melhores resultados computacionais. Por ultimo, comparar a os
resultados obtidas pela implementagao da formulacao com os resultados obtidos das

trés heuristicas.



4 Heuristicas para Adicionar Links

Nesse capitulo serao apresentadas as trés heuristicas para a formulagao (3.1) - (3.8)
do problema de dimensionamento de lotes com maquinas paralelas flexiveis.

A ideia de propor as heuristicas é devido ao tempo computacional necessario no
CPLEX para obter as solugoes para essa formulagao. O objetivo das heuristicas é
determinar os possiveis links, entre itens e maquinas que serao adicionados, ou seja,
determinar qual maquina pode produzir cada item com o intuito de buscar melhores
resultados computacionais. As ideias das heuristicas serao descritas a seguir. Deve-se
observar que considera-se o custo de flexibilidade F'c;; = 1Vi € I, Vj € J, ver restrigao
(3.6).

4.1 Primeira Heuristica (HEUR 1)

O método de resolugao da primeira heuristica pode ser descrito da seguinte maneira:

Passo 1: Criar a preparagao das maquinas.
Cria-se a preparacao das méaquinas dedicadas como na Figura 4.1. Observando-se que
a ordem inicial nao é relevante, pois os custos e os tempos de preparacao sao iguais

para produzir em qualquer uma das maquinas, considera-se Fmax = nimero de itens;

37
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ltens Maguinas
1 — 1

2 —p 2

5—» 5

B ———* &
Dedicada
Figura 4.1: Exemplo de Preparacao Dedicada

Passo 2: 'maxr = Fmax + 1. Determinar o plano de producgao.
Resolvemos o restante do problema (com Fmax variaveis binarias z;; fixo, de acordo

com o passo 1 e uma variavel livre para ser fixada) usando CPLEX;

Passo 3: Adicionar um link na solucao atual.

Depois de adicionar o link volta-se para o passo 2;

Esse procedimento é feito até adicionar todos os links, no qual o nimero de links
adicionados é igual a 2n. Por exemplo para o caso com 6 itens e 6 maquinas, fixam os

linksda configuragao dedicada e adiciona mais 6 links.

4.2 Segunda Heuristica (HEUR 2)

Essa segunda heuristica determinara os link entre os itens e as maquinas que seram
adicionados. A escolha do item sera feita pelo maior custo de atraso na solucao atual.
Para escolher a maquina estimam-se as economias e escolhe a maquina com a maior

economia.
A segunda heuristica pode ser descrita da seguinte maneira:

Passo 1: Criar a preparacao das maquinas.
Cria-se a preparacao das méaquinas dedicadas como na Figura 4.1. Observando-se que
a ordem inicial nao é relevante, pois os custos e os tempos de preparagao sao iguais

para produzir em qualquer uma das maquinas;
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Passo 2: Determinar o plano de produgao.
Resolvemos o restante do problema (com as variaveis binarias z;; fixas, de acordo com

o passo 1) usando o CPLEX. Observe que as outras z;; estao fixas em zero.

Passo 3: Verificar a solucgao.
Verifica-se se ha algum item com atraso. Em caso afirmativo, escolhe-se o item com o

maior atraso na solucao atual, para adicionar um link;

Passo 4: Adicionar um link.
Para escolher a maquina para adicionar um link estimam-se as economias, simulando
a inclusao de um link para todas as maquinas e a maquina com maior economia é

escolhida. Depois de escolher o link a ser adicionado volta-se para o passo 2.

Esse procedimento é feito até adicionar todos os links, no qual o ntmero de links

adicionados ¢ igual a 2n.

Sera descrito a seguir o processo que seré utilizado para a escolha da maquina a ser

adicionada:

Para determinar um link a ser adicionado escolhe-se um item e uma méaquina. Para
a escolha do item primeiro analisa o atraso mais alto na solugao atual (como descrito
no passo 3). Para a escolha da méaquina, primeiro estima-se a economia gerada ao
incluir este link em cada uma das maquinas, o que nao é simples, pois isso depende de
varios fatores, como os custos de producao, a folga das maquinas e os atrasos de cada
item.

A seguir é apresentado um exemplo de como o parametro atraso; é calculado.

Na formulagao pode-se notar que usando as variaveis de produgao ;;; nao é possivel
determinar exatamente a quantidade de pedidos em atraso, pois essa variavel determina
a quantidade de itens produzidos e nao o periodo em que esses itens serao utilizados.

A Tabela 4.1 a seguir mostra um exemplo com um item e trés periodos:

Tabela 4.1: Exemplo
demanda | 10 | 7 | 5

producao | 5|9 |8

Neste exemplo pode-se observar que no primeiro periodo a demanda é de 10 uni-

dades e a producao é de apenas 5 unidades, ou seja, para o préoximo periodo tem
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um atraso de 5 unidades, assim pode-se decidir se no préximo periodo sera produzido
primeiro o atraso de 5 unidades e posteriormente serao produzidas as 4 unidades da
demanda, que é de 7 unidades, resultando em um atraso de 3 unidades para o préximo
periodo, ou se sera produzido primeiro a demanda de 7 unidades e posteriormente seré
produzido 2 unidades do atraso de 5 unidades, resultando em um atraso de 3 unidades
para o proximo periodo. No tltimo periodo pode utilizar ambas as ideias, ou seja, sa-
tisfazer primeiro a demanda e posteriormente o atraso, ou primeiro satisfazer o atraso
e posteriormente a demanda.

Com esse exemplo, observa-se que nao é possivel calcular a quantidade exata de
itens em atraso, por isso esse valor é estimado, assim para aproximar o ntmero de
atrasos (atraso;) supoe-se que se a producao é maior que a demanda, primeiro satisfaz
a demanda do periodo e entao abre-se a possibilidade de satisfazer os itens atrasados.

Portanto, no exemplo, a quantidade de pedidos pendentes é de 5 unidades do periodo 1.

Sera descrito a seguir o processo que foi utilizado para calcular as econimias esti-

madas.

Primeiro seré calculado o tempo minimo necessario para resolver o atraso:

atraso;

o, = atraso; x vt; _—
“ i Ui capj — sti;

* Stij
’Utl'j

Depois disso, compara-se a capacidade disponivel (folga;) de cada maquina para
posteriormente calcular o beneficio estimado.

folga; = cap — (st, * yijr + vty * Tyjt)

Se a folga total de uma maquina for maior que a capacidade total necessaria para
resolver o atraso (a;; < folga;), pode eliminar todo o custo de atraso. Denotando
por Q := camvt——stw a quantidade méxima que pode ser produzida por periodo. O
beneficio é dadompelo total de atrasos menos o custo total para produzir a quantidade

de itens em atrasos:
atrasos;
T * SCij

Por outro lado, se a folga total for menor do que a capacidade de resolver o

beneficio;; =total atrasos; * b; — atrasos; * vc;; -

atraso (a;; > folga;), pode eliminar apenas parte do custo de atraso. Denotando
folga,
— Xk
Cap;
vt

folga; —

Sij

por P := o montante total aproximado de itens que podem

ij

ser produzidos com a folga restante, e assim o beneficio seré:
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P
beneficioij = P*(bl — UCZ'j) — é
olga,;
a .
Observe que: ; Pi aproxima a quantidade total de itens que
v ij

podem ser produzidos com a folga total restante.

Depois de calcular as economias aproximadas adicionando um link em todas as
maquinas escolhe-se o link com os maiores beneficios. Entao, usa-se CPLEX para

resolver o problema com o link adicionado.

4.3 Terceira Heuristica (HEUR 3)

Essa terceira heuristica tem o mesmo intuito das heuristica anteriores, determinar
os link entre os itens e as maquinas que serao adicionados, buscando uma boa solugao
com um baixo tempo computacional. A escolha do item sera feita pelo maior custo
de atraso na solucao atual. Ja a escolha da maquina sera feita pela aproximacao da

relaxacao linear da variavel z;;.
A heuristica para adicionar links pode ser descrita da seguinte forma:

Passo 1: Criar a preparagao das maquinas.
Cria-se a preparagao das maquinas dedicadas de acordo com a Figura 4.1). Observando-
se que a ordem inicial nao é relevante, pois os custos e os tempos de preparacao sao

iguais para produzir em qualquer uma das maquinas. Seja F'max = numero de itens.

Passo 2: F'max = Fmax + 1. Determinar o plano de producao.
Resolve-se a formulagao (3.1) - (3.8), F'max = variaveis binarias fixas de acordo com
0 passo 1 e com um grau de liberdade para uma variével livre ser fixada, relaxando a

variavel z;;, ou seja, permitindo que ela assuma valores reais 0 < z;; < 1.

Passo 3: Verificar a solugao.
Verifica-se se ha algum item com atraso. Em caso afirmativo escolhe-se o item com
maior atraso na solugao atual para adicionar um /ink e passe para o passo 4. Caso
nao tenha itens em atraso, analisa todos os valores relaxados da variavel z;;, assim
escolhe-se o maior valor da varidvel z;;, e fixa-se esse item ¢ e a essa maquina j como
o link a ser adicionado. Depois de escolher o link a ser adicionado volta-se para o
Passo 2. Depois de adicionar o ultimo link, analisa os valores relaxados que restaram

da variavel z;;, caso tenha valores diferentes de zero, fixa-se esses valores iguais a zero.
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Passo 4: Adicionar um link.
Para escolher a maquina para adicionar um link, escolhe-se a maquina com o maior
valor da varidvel relaxada z;; para o item ¢ fixado. Se para todas as maquinas com o
item fixado, a variavel z;; for 0, entao deixa-se de lado o item que havia sido escolhido
e analisa todos os valores relaxados da variével z;;. Assim escolhe-se o maior valor da
variavel z;;, e fixa-se esse item 7 e a essa maquina j como o link a ser adicionado. De-
pois de escolher o link a ser adicionado volta-se para o Passo 2. Depois de adicionar o
ultimo link, analisa os valores relaxados que restaram da variavel z;;, caso tenha valores

diferentes de zero, fixa-se esses valores iguais a zero.

Esse procedimento é feito até adicionar todos os links, no qual o nimero de links

adicionados é igual a 2n



5 Experimentos Computacionais

Neste capitulo sao apresentados a geracao de dados e os resultados computacionais
obtidos neste trabalho. Os resultados mostrados sao os obtidos pela implementacao da
formulagao (3.1) - (3.8) do Capitulo 3, e pela implementacao das trés heuristicas do
Capitulo 4.

5.1 Geracao de Dados

Os dados utilizados neste trabalho sdo os mesmos que em Fiorotto et al. 1], os quais
consistem de uma adaptagao, dos dados propostos por Trigeiro [6] para o problema de
dimensionamento de lotes com restricao de capacidade, com uma tnica méquina e com
tempo de preparacao. Esse conjunto de dados ¢ utilizado em muitos experimentos
computacionais na literatura, e tido como, um conjunto de referéncia.

Para gerar e analisar os exemplares, foram considerados trés fatores: variacao de ca-
pacidade (CAP), limitante superior (L.S.) e tempo computacional em segundos (T(s)).
Os limitantes superiores encontrados pela formulacao foram fixados em 100% e a partir

desses valores, calculou-se os valores referente as heuristicas através da formula (5.1):

HEUR

Foram testados um total de 480 exemplares, divididas em trés conjuntos de classes

que consiste de:

e 6 itens, 6 maquinas e 15 periodos: classes com capacidades de 40 até 100,
variando de 10 em 10, e de 110 até 150 variando de 5 em 5. Totalizando 16 classes.

Para cada classe foram geradas 20 instancias, obtendo assim 320 exemplares

e 12 itens, 12 maquinas e 15 periodos: classes com capacidades de 40 até 100,
variando de 10 em 10, e de 110 até 150 variando de 5 em 5. Totalizando 16 classes.

Para cada classe foram geradas 5 instancias, obtendo assim 80 exemplares.

43
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e 24 itens, 24 maquinas e 15 periodos: classes com capacidades de 40 até 100,
variando de 10 em 10, e de 110 até 150 variando de 5 em 5. Totalizando 16 classes.

Para cada classe foram geradas 5 instancias, obtendo assim 80 exemplares.

Nos conjuntos de classes, as classes com capacidade variando de 40 & 90 foram
consideradas apertada, de 100 a 135 consideradas média e de 140 & 150 consideradas
folgada. Em cada uma das instancias foram consideradas méquinas paralelas idénticas,
ou seja, os custos e tempos de preparacao e as capacidades sao as mesmas para todas

as méquinas, e nao foram considerados custos de produgao.

Os demais parametros utilizados estao descritos na Tabela 5.1 que foram obtidos atra-

vés de distribuicao uniforme em intervalos ou o valor exato:

Tabela 5.1: Parametros

PARAMETROS INTERVALOS
Tempo de produgao vt 1
Custo unitario de estoque hcy [1,5]
Tempo de preparacao st;j; [10,50]
Custo de preparagao sc;j; [400, 1000]
Custo de producao vc;j;; 0
Demanda d; [0,180]
Custo unitario de atraso bc;; 100 * hcy

5.2 Resultados Computacionais

Nesta secao sao apresentadas a geracao de dados e os resultados obtidos com a
formulacao (FORM) apresentada no Capitulo 3 e as heuristicas (HEUR 1, HEUR 2 e
HEUR 3) apresentadas no Capitulo 4.

A formulagao e as trés heuristicas foram implementadas em C ++ usando o concert
e o CPLEX 12.6.1 como solucionador. Os testes foram feitos em um computador com
processador Intel(R) Core(TM) i7-4790, memoéria RAM 16GB, com sistema operacional
Windows.

Foram criadas flexibilidades de acordo com cada método, para cada um dos con-
juntos de instancias, de modo que o ntmero de links adicionados é o mesmo que o
numero de itens e de maquinas, isto é, em uma classe com 6 itens foram adicionados
6 links, com 12 itens foram adicionados 12 links e com 24 itens foram adicionados 24
links. A ordem que os itens sao adicionados é de acordo com cada heuristica. Para a
formulagao (3.1) - (3.8), foram considerados como ponto de partida o caso dedicado,

conforme Figura 4.1.
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O tempo computacional foi fixado 60 segundos para o dedicado de acordo com a
Figura 4.1 e mais 60 segundos para cada link adicionado, assim para 6 itens e 6 itens
o tempo fixado foi de 420 segundos, para 12 itens e 12 méaquinas foi de 780 segundos e
para 24 itens e 24 maquinas foi de 1500 segundos.

Os resultados apresentados nas tabelas a seguir correspondem a média aritmética
dos resultados obtidos para cada classe.

Os dados utilizados para os testes sao apresentados a seguir.
e Resultados para 6 itens e 6 maquinas

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os limitantes superiores (colunas L.S.) e o tempo
computacional em segundos(colunas T(s)) para a formulacdo (3.1) - (3.8) (coluna
FORM) e para as trés heuristicas (colunas: HEUR 1, HEUR 2 e HEUR 3).

Os valores obtidos para o limitante superior da formulagao (FORM) foram fixados
em 100% e a partir dai, utilizando a formula (5.1), foram calculados os valores referentes
as trés heuristicas. Para a formulagao também foram apresentados os valores obtidos
para o gap (coluna GAP), que correspondem aos valores (em porcentagem) encontrados
pelo CPLEX.

Tabela 5.2: 6 itens, 6 méquinas e 15 periodos-Dedicado
FORM HEUR 1 HEUR 2 HEUR 3

Cap | LS. | T(s) | GAP | L.S. | T(s) | L.S. | T(s) | L.S. | T(s)
40 100% | 0,44 | 0,02 | 100% | 0,22 | 100% | 0,22 | 100% | 0,11
50 100% | 45 | 0,08 | 100% | 14 | 100% | 10 | 100% | 9
60 100% | 17 | 0,09 | 100% | 15 | 100% | 3 100% | 6
70 100% | 113 | 0,14 | 100% | 54 | 101% | 15 | 100% | 20
80 100% | 196 | 0,16 | 100% | 104 | 102% | 36 | 100% | 35
90 100% | 223 | 0,34 | 100% | 162 | 104% | 36 | 100% | 48
100 | 100% | 369 | 0,84 | 100% | 225 | 105% | 57 | 100% | 51
110 | 100% | 420 | 2,63 | 100% | 261 | 107% | 114 | 102% | 60
115 | 100% | 400 | 5,78 | 101% | 271 | 111% | 147 | 101% | 58
120 | 100% | 420 | 12,75 | 101% | 285 | 119% | 164 | 101% | 60
125 | 100% | 420 | 12,66 | 102% | 284 | 126% | 155 | 100% | 60
130 | 100% | 420 | 5,19 | 102% | 264 | 134% | 241 | 101% | 58
135 | 100% | 399 | 1,67 | 100% | 248 | 101% | 188 | 100% | 52
140 | 100% | 381 | 0,81 | 100% | 248 | 100% | 228 | 100% | 48
145 | 100% | 359 | 0,69 | 100% | 267 | 100% | 251 | 100% | 54
150 | 100% | 382 | 0,52 | 100% | 291 | 100% | 287 | 100% | 53

Média | 100% | 285 | 2,77 | 100% | 187 | 107% | 121 | 100% | 42

Na Tabela 5.2, o GAP observado, na média geral, é um valor considerado baixo,

em torno de 3%. No entanto quando se considera as classes com capacidades entre 110
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e 135, ou seja, quando a capacidade é média, os valores encontrados para o GAP sao
relativamente alto, chegando até 12,75%. Com a capacidade apertada os valores para
o GAP sao os melhores e nao ultrapassam 1%.

Observando os tempos computacionais, os piores tempos para a FORM também
foram encontrados nas classes com capacidade média, ou seja, variando de 110 até 135
quando comparados com a FORM. Todos os tempos computacionais encontrados pelas
heuristicas sao inferiores, sendo que o tempo computacional da HEUR 3 é inferior
ao tempo computacional de todas as outras heuristicas. Na média geral o tempo
computacional da HEUR 3 é em torno de 85% menor que o tempo computacional da
FORM.

Observando os limitantes superiores, todas as heuristicas tiveram um desempenho
igual ou pior que a FORM nas classes com a capacidade média. Nas outras classes, as
heuriticas HEUR 1 e HEUR 3 apresentaram os mesmos valores que a FORM, inclusive
na média geral. No entanto a HEUR 2 foi ligeiramente pior em algumas dessas classes
o que impactou em 7% de aumento para limitante superior na média geral comparando

as demais abordagens.

Na Tabela 5.3 sao apresentados os atrasos e o nimero de preparagoes das maquinas,
da formulagao (3.1) - (3.8), e as heuristicas HEUR 1, HEUR 2 ¢ HEUR 3.

Tabela 5.3: 6 itens, 6 maquinas e 15 periodos

FORM HEUR 1 HEUR 2 HEUR 3
Cap | Atrasos | Preparacao | Atrasos | Preparagdo | Atrasos | Preparacdo | Atrasos | Preparacao
40 51889 90 51889 90 51912 89 51857 90
50 45093 91 45093 91 45167 90 45092 90
60 39555 90 39555 91 39746 90 39547 90
70 34128 91 34129 91 34300 90 34147 90
80 27582 92 27587 92 27755 90 27625 91
90 21115 91 21119 91 21213 91 21171 91
100 14965 93 14975 92 15119 92 14962 91
110 8539 92 8591 93 8669 92 8571 92
115 5341 93 5421 94 5544 92 5373 94
120 2455 93 2506 96 2732 92 2500 94
125 665 93 670 95 692 96 664 94
130 80 93 87 93 92 91 89 93
135 1 90 1 90 1 89 1 91
140 0 87 1 88 0 85 0 88
145 0 84 0 83 0 83 0 84
150 0 80 0 81 0 82 0 81
Média | 15713 90 15727 91 15808 90 15725 90
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Na Tabela 5.3 , observa-se que os atrasos da FORM e das trés heuristicas possuem
valores bem altos, sendo que o valor para as heuristicas, na maioria nos casos, sao
ligeiramente superiores aos atrasos da FORM. Os atrasos da HEUR 3 sao inferiores
aos atrasos da HEUR 2 em todos os casos, exceto para a classe com capacidade igual a
135. Em relacao a HEUR 1 os atrasos sao inferiores em todos os casos, exceto para as
classes com capacidade igual a 70, 80, 90 e 130. Nas classes com capacidade variando
de 40 até 135 as abordagens possuem atrasos, e a partir da classe 140 apenas a HEUR
1 possui atraso. Comparando as preparacoes da FORM, com as heuristicas, os valores

sao basicamente os mesmos para todas as classes.
e Resultados para 12 itens e 12 maquinas

Na Tabela 5.4 sdo apresentados para a formulagao (3.1) - (3.8) (coluna FORM)
e para as trés heuristicas (colunas: HEUR 1, HEUR 2 e HEUR 3) os limitantes su-
periores (colunas L.S.) e o tempo computacional em segundos(colunas T(s)). Para a
formulagao também foram apresentados os valores obtidos para o gap (coluna GAP),

que correspondem aos valores (em porcentagem) encontrados pelo CPLEX.

Tabela 5.4: 12 itens, 12 maquinas e 15 periodos
FORMULATION HEUR 1 HEUR 2 HEUR 3

Cap | L.S. | T(s) | GAP | L.S. | T(s) | L. S. | T(s) | L. S. | T(s)
40 100% | 110 | 0,09 | 100% | 198 | 100% | 191 | 100% | 1,12
20 100% | 14 | 0,09 | 100% | 259 | 100% | 237 | 100% | 1,91
60 100% | 643 | 0,15 | 100% | 409 | 100% | 343 | 100% | 181
70 100% | 780 | 0,28 | 101% | 510 | 102% | 365 | 99% | 58
80 | 100% | 780 | 0,42 | 101% | 564 | 102% | 431 | 99% | 55
90 | 100% | 780 | 1,02 | 101% | 592 | 105% | 387 | 99% | 62
100 | 100% | 780 | 2,43 | 103% | 640 | 106% | 449 | 99% | 62
110 | 100% | 780 | 6,77 | 104% | 665 | 105% | 487 | 97% | 63
115 | 100% | 780 13 | 114% | 668 | 117% | 537 | 96% | 63
120 | 100% | 780 22 | 102% | 671 | 103% | 508 | 93% | 62
125 | 100% | 780 21 | 102% | 683 | 102% | 441 | 88% | 62
130 | 100% | 780 | 18,58 | 101% | 865 | 102% | 480 | 99% | 61
135 | 100% | 780 | 3,3 | 101% | 702 | 103% | 550 | 99% | 61
140 | 100% | 780 | 2,05 | 100% | 681 | 100% | 580 | 99% | 55
145 | 100% | 780 | 1,43 | 100% | 692 | 100% | 621 | 100% | 60
150 | 100% | 780 | 1,11 | 100% | 690 | 100% | 655 | 100% | 39
Média | 100% | 682 | 5,86 | 102% | 593 | 103% | 454 | 98% | 59

Observando o tempo computacional da FORM e das trés heuristicas na Tabela 5.4,

nota-se que as heuristicas tiveram tempos computacionais bastante inferiores compa-
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rados a FORM, sendo que o menor tempo computacional é obtido pela HEUR 3, que
representam uma reducao de 87% quando comparados & FORM, na média geral.

Observando os limitantes superiores, a HEUR 1 e a HEUR 2 tiveram um desem-
penho inferior com a capacidade média, e com a capacidade igual a 115, comparadas
com a FORM, sendo a HEUR 1 14% pior e a HEUR 2 17% pior. A HEUR 3 obteve os
melhores resultados com a capacidade média, onde na classe com capacidade igual a
125, ela foi superior em 12% em relacao a FORM e para as outras classes foi superior
em quase todas. Na média geral a tnica heuristica que teve o L.S. melhor que o da
FORM foi a HEUR 3, com 2% melhoria.

O GAP na média geral é um valor baixo, no entanto quando se considera classes
com a capacidade variando de 110 a 135, ou seja quando, a capacidade é média, tém-se
os piores valores para os GAPSs encontrados pelo CPLEX para o problema e para as

classes com capacidade folgada e apertada os GAPs sao os menores.

Na Tabela 5.5 sao apresentados os atrasos e o nimero de preparagoes das maquinas,

da formulagao (3.1) - (3.8), da HEUR 1, HEUR 2 e HEUR 3.

Tabela 5.5: 12 itens, 12 maquinas e 15 periodos

FORM HEUR 1 HEUR 2 HEUR 3
Cap | Atrasos | Preparagdo | Atrasos | Preparagdo | Atrasos | Preparagdo | Atrasos | Preparacao
40 97180 180 97228 180 97433 172 97045 180
50 87734 180 87580 182 88180 180 87581 181
60 78381 191 78394 183 78422 186 78366 181
70 67740 182 68195 182 69106 184 67732 183
80 57936 192 58408 186 58323 182 57970 182
90 46267 192 46430 188 47138 189 46090 187
100 32313 184 32437 182 32552 186 32269 182
110 17878 184 18303 184 18475 185 17493 182
115 11288 190 11159 184 11227 185 10985 183
120 5374 192 5273 193 5224 185 5195 189
125 1745 192 1534 190 1571 188 1499 190
130 198 182 176 188 162 183 150 187
135 6 188 ) 179 5 181 4 181
140 0 185 0 175 3 171 0 175
145 0 185 0 168 0 170 0 167
150 0 176 0 162 0 159 0 162
Média | 31503 186 31570 182 31739 180 31399 181

Comparando os valores da Tabela 5.3, para as preparacoes da FORM, com as
heuristicas, os valores obtidos sao quase os mesmos para todas as classes.

Nota-se que os atrasos da FORM e das trés heuristicas possuem valores bem altos,
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sendo que as heuristicas HEUR 1 e HEUR 2, possuem atrasos inferiores a FORM
apenas para as classes com capacidade variando de 115 & 135. A HEUR 3 possui atrasos
inferiores a FORM para todas as classes, exceto para a classe com capacidade igual
a 100. Nas classes com capacidade variando de 40 até 135 a FORM, e as heuristicas
HEUR 1 e HEUR 3 possuem atrasos, e na classe com a capacidade igual a 140 apenas

a HEUR 2 possui atrasos.
e Resultados para 24 itens e 24 maquinas

Na Tabela 5.6 sao apresentados os limitantes superiores (colunas L.S.) e o tempo
computacional em segundos(colunas T(s)) para a formulagdo (3.1) - (3.8) (coluna
FORM) e para as trés heuristicas (colunas: HEUR 1, HEUR 2 ¢ HEUR 3). Para
a formulagao também foram apresentados os valores obtidos para o gap (coluna GAP),

que correspondem aos valores (em porcentagem) encontrados pelo CPLEX.

Tabela 5.6: 24 itens, 24 maquinas e 15 periodos
FORM HEUR 1 HEUR 2 HEUR 3

Cap | L.S. | T(s) | GAP | L. S. | T(s) | L. S. | T(s) | L. S. | T(s)
40 100% | 822 | 0,11 | 101% | 947 | 101% | 899 | 101% | 76
50 100% | 1500 | 0,27 | 106% | 1131 | 101% | 1048 | 98% | 94
60 100% | 1500 | 0,26 | 100% | 1222 | 109% | 1133 | 97% | 99
70 100% | 1500 | 0,97 | 103% | 1286 | 103% | 1195 | 91% | 114
80 100% | 1500 | 1,60 | 101% | 1337 | 101% | 1245 | 98% | 130
90 100% | 1500 | 3,48 | 107% | 1362 | 103% | 1290 | 97% | 146
100 | 100% | 1500 | 7,36 | 99% | 1393 | 100% | 1393 | 95% | 160
110 | 100% | 1500 | 16,49 | 100% | 1406 | 96% | 1405 | 88% | 167
115 | 100% | 1500 | 38,11 | 99% | 1418 | 86% | 1418 | 50% | 168
120 | 100% | 1500 | 62,78 | 98% | 1436 | 77% | 1436 | 44% | 64
125 | 100% | 1500 | 84,33 | 97% | 1441 | 17% | 1441 | 12% | 89
130 | 100% | 1500 | 64,67 | 98% | 1441 | 53% | 1441 | 40% | 124
135 | 100% | 1500 | 26,54 | 97% | 1442 | 79% | 1441 | 71% | 65
140 | 100% | 1500 | 9,66 | 100% | 1442 | 100% | 1442 | 96% | 70
145 | 100% | 1500 | 2,77 | 99% | 1434 | 98% | 1312 | 98% | 50
150 | 100% | 1500 | 1,85 | 100% | 1441 | 100% | 1441 | 99% | 40
Média | 100% | 1458 | 20,08 | 100% | 1349 | 89% | 1311 | 80% | 104

Observando os limitantes superiores da Tabela 5.6, a HEUR 3 obteve os melhores
resultados nas classes com a capacidade média, onde para a capacidade igual a 125,
ela foi superior em 83% em relagaio a FORM. Para as outras classes a HEUR 3 foi
superior em quase todas, exceto para a classe com capacidade igual a 40, que no caso

foi 1% pior que a FORM. Essa qualidade no L.S. resultou em uma média geral 20%
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melhor comparada & FORM. As heuristicas HEUR 1 e HEUR 2 obtiveram os melhores
resultados também para a capacidade média, sendo que a HEUR 2 apresentou na
maioria dos casos melhores resultados que a HEUR 1, principalmente na classe com
capacidade igual a 125. Para o restante das classes, as abordagens obtiveram os mesmos
resultados ou resultados inferiores a FORM. Na média geral a HEUR 1 teve o mesmo
desempenho que a FORM. A HEUR 2 foi 11% melhor que a FORM.

Analisando o tempo computacional da FORM e das trés heuristicas na Tabela 5.6,
nota-se que o tempo computacional das trés heuristicas é inferior ao tempo computa-
cional da FORM, sendo que o menor tempo computacional é obtido pela HEUR 3. Na
média geral, tem-se que uma redugao de 71% no tempo computacional da HEUR 3
comparado a FORM.

O GAP na média geral pode ser considerado um valor médio, no entanto quando
se considera classes com a capacidade variando de 110 & 135, ou seja, quando a capa-
cidade é média, obtém-se os piores GAPSs encontrados pelo CPLEX. Na classe com

capacidade igual a 125 obtém-se o GAP mais alto.

Na tabela 5.7 s@o apresentados os atrasos e as preparagoes para a formulagao (3.1)
- (3.8), e para as heuristicas.

Tabela 5.7: 24 itens, 24 maquinas e 15 periodos

FORMULACAO HEUR 1 HEUR 2 HEUR 3
Cap | Atrasos | Preparagao | Atrasos | Preparagdo | Atrasos | Preparacao | Atrasos | Preparacao
40 194674 362 194811 360 194795 360 194747 359
50 172922 361 173192 360 173117 360 170609 361
60 161526 361 163907 362 163228 362 160665 360
70 142085 361 142961 360 142447 361 141012 360
80 120239 366 121338 366 121907 365 120440 365
90 94236 362 95239 363 93478 364 93106 278
100 67238 363 67458 364 66116 363 66018 362
110 44512 662 44802 369 44185 369 44093 368
115 36822 352 36872 357 36163 350 35870 357
120 27402 356 25636 350 24989 360 25083 350
125 14573 33 14130 360 14918 368 14279 361
130 3320 359 3044 357 3044 358 2389 357
135 490 352 492 351 491 334 485 356
140 85 351 83 352 83 352 37 343
145 13 340 14 339 12 339 7 333
150 2 331 2 328 2 329 2 318
Média | 67509 355 67749 356 67436 356 66803 349

Na Tabela 5.7 observa-se que os atrasos da formulacao e das trés heuristicas possuem
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valores bem proximos em todas as classes, sendo que os atrasos da HEUR 3 comparados
com a FORM sao inferiores para a maioria das classes. J& as preparagoes da FORM
e das trés heuristicas sao quase os mesmos. Conforme foi aumentando a capacidade
das méquinas, o nimero de atrasos foi diminuindo, tanto da formulacao como das
heuristicas.

Comparando as tabelas 5.2, 5.4 e 5.6, nota-se que a medida que aumenta-se o
numero de itens e de maquinas, o desempenho das heuristica sao melhores em relacao
ao desempenho da formulacao, principalmente para a HEUR 3, e sendo que para a
capacidade média, os resultados foram bem melhores. O tempo computacional das
heuristica é inferior ao tempo computacional da formulacao, mas observa-se que a
HEUR 3 obteve um tempo computacional bem mais baixo do que as outras heuristicas.

Assim dos resultados computacionais, podemos concluir que os desempenhos da
HEUR 2 e da HEUR 3, foram melhorando, conforme aumentou o nimero de itens e de

maquinas.






6 Conclusoes e Propostas Futuras

Neste trabalho foram estudados os problemas de dimensionamentos de lotes com
maquinas paralelas, enfocando o caso com maquinas paralelas flexiveis e com restrigoes
de capacidade, no qual os itens podem ser produzidos em qualquer uma das méquinas,
levando em consideracao um tempo de preparagao das maquinas.

A pesquisa foi baseada em Fiorotto et al. [1], que apresentam a formulagao (3.1) -
(3.8), para o problema de dimensionamento de lotes com maquinas paralelas flexiveis
e que considera a possibilidade de investir na flexibilidade das méaquinas. O objetivo
desse trabalho foi desenvolver trés heuristicas para essa formulagao, com o intuito de
conseguir boas solugoes em baixos tempos computacionais, visto que em Fiorotto et
al. [1] os autores tiveram uma certa dificuldade em obter solugdes para o problema.

Primeiramente foi feita a implementacao da formulagao (3.1) - (3.8).

Em seguida foi implementada uma primeira heuristica (HEUR 1) para adicionar
os links, que consiste em adicionar um link de cada vez, onde a escolha do item e da
méaquina a ser adicionada era feita pelo proprio solver.

Posteriormente, foi implementada uma segunda heuristica (HEUR 2) para adicionar
os links, que consiste na escolha de um item e uma méaquina, onde a escolha do item
é feita pelo maior custo de itens em atraso na solucao atual e a escolha da maquina é
feita pela maquina com maior economia, com o namero de links adicionados sendo o
mesmo numero de itens e de méaquinas.

Por ultimo foi implementada uma terceira heuristica (HEUR 3) para adicionar os
links, que consiste na escolha de um item e uma méquina, onde a escolha do item é
feita pelo maior custo de itens em atraso na solucao atual e a escolha da maquina é
feita pela escolha do maior valor, dentre os valores relaxados, da variavel z;;.

Apos a implementacao dos métodos de solugao foram realizados os testes compu-
tacionais, com a utilizacao do solver CPLEX 12.6.1.. Os testes foram realizados para
480 instancias conhecidas da literatura.

As analises foram feitas nos resultados obtidos apés adicao de todos os links.
Analisaram-se os resultados para os limitantes superiores, os tempos computacionais, os
atrasos e a preparacao e foram apresentados também o GAP da formulagao, calculado
pelo CPLEX.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que conforme aumenta-se o nimero de
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itens e de maquinas, o desempenho das heuristica foram melhorando em relagao ao de-
sempenho da formulagao. Das trés heuristicas, a HEUR 3 foi a heuristica que obteve os
melhores resultados, principalmente para a capacidade média. O tempo computacional
de todas as heuristicas é inferior ao tempo computacional da formulacao, e a HEUR 3
foi a heuristica que obteve o menor tempo computacional de todas as heuristicas.
Durante as analises dos resultados, nota-se que para algumas instancias, a formu-
lagao nao encontrou resultados satisfatérios quando foram adicionados todos os links.
Como proximos passos tendo em vista melhorar os resultados computacionais e

estender esse trabalho sugere-se:
e Testes computacionais para instancias maiores;
e Melhorar as heuristicas;

e Aplicar os métodos para casos onde o ntumero de itens seja diferente do niimero

de maquinas;

e Considerar outras configuragoes de flexibilidade das maquinas;
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