\
vy  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LI0 DE MESQUITA FILHO”

Jackeline del Carmen Huaccha Neyra

Estudos em Problemas de Dimensionamento de

Lotes com Preparacgoes Carryover e Crossover

Dissertacao de Mestrado
Pos-Graduacao em Matematica

Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas
Rua Cristovao Colombo, 2265, 15054-000
Sao José do Rio Preto - SP - Brasil
Telefone: (17)3221-2200 - Fax: (17) 3221-2200



Jackeline del Carmen Huaccha Neyra

Estudos em Problemas de Dimensionamento de
Lotes com Preparacoes Carryover e Crossover

Orientador: Silvio A. de Araujo

Co-Orientador: Diego Jacinto Fiorotto

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS LETRAS E CIENCIAS EXATAS
CAMPUS DE SAO JOSE DO RIO PRETO

Sao José do Rio Preto
2017



Jackeline del Carmen Huaccha Neyra

Estudos em Problemas de Dimensionamento de Lotes com Preparacoes

Carryover e Crossover

Dissertagao apresentada para obtencao do titulo de
Mestre em Matematica, area de Otimizagdo e Teoria
de Controle, junto ao Programa de Pés Graduagao em
Matemética do Instituto de Biociéncias, Letras e Cién-
cias Exatas da Universidade Estadual Paulista “Jilio de
Mesquita Filho”, Campus Sao José do Rio Preto.

Orientador: Prof. Dr. Silvio A. de Araujo

Sdo José do Rio Preto
2017



Huaccha Neyra, Jackeline del Carmen.

Estudos em problemas de dimensionamento de lotes com
preparacoes Carryover e Crossover / Jackeline del Carmen Huaccha
Neyra. - Sao José do Rio Preto, 2017.

74 f. : il., tabs.

Orientador: Silvio A. de Araujo
Dissertagao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho”, Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas

1. Matematica. 2. Pesquisa operacional. 3. Otimizagao matematica.
4. Problemas de dimensionamento de lotes. 5. Planejamento de producgao -
Modelos matematicos. 6. Programacao heuristica. 7. Programacao
(Matemaética) I. Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”.

Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas. II. Titulo.

CDU - 518.73

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca do IBILCE
UNESP - Campus de Sao José do Rio Preto




Jackeline del Carmen Huaccha Neyra

Estudos em Problemas de Dimensionamento de Lotes com Preparacoes

Carryover e Crossover

Dissertagao apresentada para obtencao do titulo de
Mestre em Matemética, area de Otimizagdo e Teoria
de Controle, junto ao Programa de Pés Graduagdo em
Matemética do Instituto de Biociéncias, Letras e Cién-
cias Exatas da Universidade Estadual Paulista “Jilio de
Mesquita Filho”, Campus Sao José do Rio Preto.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Silvio A. de Araujo
UNESP - Sao José do Rio Preto

Orientador

Profa. Dra. Kelly Cristina Poldi
UNICAMP - Campinas

Prof. Dr. Victor C. B. de Camargo
UFTM - Uberaba

Sao José do Rio Preto, 13 de Marco de 2017.



A meu namorado e meus pais

dedico.



Agradecimentos

Agradeco a Deus, a meus pais Adelina e Pedro e a meu namorado Heraclio, pela

forga, apoio e compromisso para com a minha pessoa, respectivamente.

Ao Professor Dr. Silvio Alexandre de Aratijo e Dr. Diego Jacinto Fiorotto por
aceitar me orientar neste trabalho, pela paciéncia durante os seminérios, por toda

dedicacao, ajuda e amizade ao longo deste percurso.

Aos professores Dra. Kelly Cristina Poldi e Dr. Victor C. B. de Camargo por

aceitarem compor a banca examinadora.

A CAPES pelo apoio financeiro.



“O 1nico homem que estd isento
de erros, € aquele que nao
arrisca acertar.”

(Albert Einstein)



Resumo

Os problemas de dimensionamento de lotes consistem em determinar a quantidade de itens
que devem ser produzidos em todos os periodos de um horizonte de planejamento. Em geral, sao
considerados custos de produgao, preparacao de maquina e de manutencao de estoque. Neste
trabalho estuda-se uma extensao do problema de dimensionamento de lotes com restricao de
capacidade que considera tempos de preparacao, preparagao carryover € crossover, em que se
tem uma dnica maquina, unico estégio, multi-itens e big-bucket (CLSP-SCC). Novas formu-
lagoes para o CLSP-SCC sao apresentadas e evitam a necessidade de definir novas variaveis
binarias para modelar a preparagao crossover. Também sao propostas restri¢oes de quebra de
simetria para formulagoes propostas na literatura. Sao provadas as relacoes tedricas que existem
entre cada uma destas formulagoes estudadas. Além disso, é proposta uma heuristica hibrida
que combina as heuristicas Relax-and-Fiz e Fiz-and-Optimize (RF-FO), em que a heuristica
Relaz-and-Fiz é usada para obter uma solugao inicial e a heuristica Fiz-and-Optimize melhora
essa solucao. Por fim, apresentam-se os resultados computacionais e conclui-se que os resultados
obtidos melhoram significativamente quando comparam-se a formulacao classica com as formu-
lagoes sem preparacao carryover. Compara-se também os resultados da heuristica com os do
pacote computacional CPLEX e, quando ambos sao limitados ao mesmo tempo computacional,
a heuristica RF-FO obtém melhores resultados.

Palavras-chave: Problemas de Dimensionamento de Lotes com Restricao de Capacidade,
Preparacao Carryover, Preparagao Crossover, Heuristica Relax-and-Fix, Heuristica Fiz-and-

Optimize.



Abstract

Lot-Sizing Problems consist of determining the quantity of items to be produced in each
period of a planning horizon. In general, production, setup and inventory costs are considered.
In this work an extension of the Capacitated Lot-Sizing Problem is studied, which considers
setup times, Setup Carryover and Setup Crossover, single machine, single level, multi items,
multi periods and big-bucket (CLSP-SCC). New formulations to the CLSP-SCC are presented
and avoid the necessity of defining new extra binary variables to model the setup crossover.
Furthermore, symmetry breaking constraints are proposed for formulations from the literature.
The theoretical relations between the studied formulations are proved. A Relax-and-Fix and Fix-
and-Optimize (RF-FO) hybrid heuristic is proposed, in which the Relax-and-Fix helps to find
an initial solution and the Fix-and-Optimize improves it. Computational results are presented
and the obtained results improve significantly when comparing the classical formulation with
the formulation without setup carryover. Finally, the results obtained by the RF-FO heuristic
and the computational package CPLEX are compared and, when they both are limited to the
same computational time, the RF-FO heuristic obtains better results.

Keywords: Capacitated Lot-sizing Problems, Setup Carryover, Setup Crossover, Relax-

and-Fiz Heuristic, Fiz-and-Optimize Heuristic.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, com a evolugao natural do processo de decisoes industriais, bem como, o
avango na economia e a globalizagao, aumentou-se a ja forte concorréncia existente entre as
empresas, as quais se viram obrigadas a aumentar a produgao e melhorar a qualidade dos seus
produtos que, na maioria das vezes, devem ser entregues em datas pré estabelecidas. Como a
capacidade de producao é geralmente limitada, tem-se a necessidade de elaborar um sistema de
planejamento de produgao, que ajude a alcancar uma maxima eficiéncia e utilidade produtiva,
tendo como objetivo principal minimizar os custos e o tempo total de producao tentando
satisfazer as necessidades dos consumidores e evitando altos custos de producao.

A elaboragao destes sistemas pode ser dividida em trés fases: planejamento a curto, a médio e
a longo prazo. Neste trabalho o interesse se concentra nos sistemas de planejamento de producao
a médio e curto prazo, que geralmente incluem o dimensionamento e sequénciamento de lotes.

O problema de dimensionamento de lotes (Lot-Sizing Problem-LSP) pode ser definido como
o problema de determinar a quantidade de itens que devem ser produzidos em todos os periodos
do horizonte de planejamento. Seu objetivo é encontrar a quantidade de produgao que minimize
os custos totais, tais como: custos de produgao, de preparacao de maquina e de estoque.

Estes problemas podem ser classificados de acordo a diferentes carateristicas. Segundo o
processo de produgao: tnico-estagio e multi-estagios; no sistema com tnico estégio usualmente
o item final é simples (i.e., o item final é obtido depois de uma operagao simples), e no sistema

com multi-estagios existe uma relagao entre os itens. Segundo a quantidade de itens: tnico-
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item (um tnico item é produzido) e multi-itens (sdo produzidos multiplos itens). E quando
tem-se restricoes de capacidade, tais como: mao-de-obra, maquinas, equipamento, or¢camento,
etc. € denominado problema com restricao de capacidade. Em termos do tamanho dos periodos
sao comumente divididos em dois grupos: small-bucket e big-bucket; no modelo small-bucket &
permitido no méximo uma preparacao de maquina por periodo e no modelo big-bucket podem
ser produzidos mais de um item por periodo, i.e., mais de uma preparagao por periodo é
permitida. A producao de diferentes tipos de itens numa tnica maquina impoe a necessidade
de um tempo para mudar as configuracoes da maquina para passar de um item para outro.
Este tempo é denominado o tempo de preparagao.

Neste trabalho, considera-se o Problema de Dimensionameto de Lotes com Restricao de
Capacidade (Capacitated Lot-Sizing Problem-CLSP) em que se tem uma tnica maquina, anico-
estagio, multi-itens, big bucket e tempos e custos de preparagao, onde os tempos de preparacao
sao menores do que a capacidade por periodo.

Na formulagao classica deste problema (Trigeiro et al. (1989)), a preparagao para o primeiro
tipo de item produzido em um periodo comega no inicio deste periodo. Neste trabalho, estuda-
se uma extensao deste problema de dimensionamento de lotes que inclui as possibilidades de
preparagoes carryover e crossover. Observa-se que considerar esta extensao pode resultar em
solugoes mais eficientes em comparacao com a formulacao cléssica.

O CLSP com preparagcoes carryover e crossover (CLSP-SCC) é uma extensao da formulagao
classica. A preparagao carryover define-se como a possibilidade de comegar um periodo com
produgao (ao invés de preparacao) de um determinado item que estava sendo produzido no final
do periodo anterior. Excluindo assim a necessidade de uma nova preparacao para este item e,
portanto, economizando em tempos e custos de preparacao.

Por outro lado, a preparagao crossover (ou setup splitting) permite a possibilidade de
uma preparacao comecar no fim de um periodo e terminar no inicio do periodo seguinte, isto
é, a preparacao de um item pode expandir-se sobre dois periodos.

Na Figura 1.1 mostra-se um exemplo de preparagoes carryover e crossover. Nesta figura
quando nao se considera as possibilidades de preparagoes carryover nem crossover (1.1 a.)

tem-se mais preparacoes do que quando se consideram as preparagoes carryover € Crossover
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(1.1 b.). Observe que quando tem-se a possibilidade de preparagao carryover, para satisfazer a
demanda do item B nos periodos 2 e 3, é feita apenas uma preparacao no periodo 2 e a produgao
pode continuar no comeco do periodo 3. Por causa da preparacgao carryover no periodo 2 tem-se
capacidade disponivel que é aproveitada para comecar a preparacao do item D, no periodo 3,
e terminé-la no proximo periodo, isto é, tem-se preparacao crossover para o item D entre os

periodos 3 e 4.

t=1 =2 t=3 t=4

Preparacao /‘ K Preparagdo

carryover crossover
b. com PREPARACAO CARRYOVER E CROSSOVER
tempo de idle produgao de
- preparagao time I:I cada item

Figura 1.1: Preparacao carryover e crossover

Muitos pesquisadores tém proposto modelos para o CLSP com preparagao carryover: Di-
llenberger et al. (1994); Gopalakrishnan et al. (1995); Sox e Gao (1999); Gopalakrishnan (2000);
Suerie e Stadtler (2003); Gupta e Magnusson (2005), entre outros; enquanto incorporar a
preparacao carryover nos modelos nos leva mais perto da realidade, existem muitas situacoes
em que a preparacao comeca no final do periodo e nao tem tempo suficiente para terminé-la
nesse mesmo periodo. A fim de utilizar a capacidade disponivel de maneira mais eficiente pode-
se incluir a preparacao crossover: Suerie (2006); Mohan et al. (2012); Menezes et al. (2010);
Belo-Filho et al. (2014); Fiorotto et al. (2014); Fiorotto et al. (2017). Observa-se que, na maioria
dos trabalhos, acrescenta-se variaveis binarias extras para formular a preparacao crossover.

Assim, as contribuigoes deste trabalho sao:
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e cstender as ideias propostas por Fiorotto et al. (2014) e Fiorotto et al. (2017) para o CLSP
com preparagao crossover, para formular o CLSP com preparacoes carryover e crossover
obtendo assim trés formulagoes (F'3, F'4 e F'5) que usam menos variaveis binérias para o
CLSP-SCC e duas formulacées (F1" e F2') que eliminam as possiveis solucdes simétricas

obtidas ao adicionar restricoes de quebra de simetria;

e obter resultados computacionais para analisar os beneficios obtidos ao considerar o CLSP-
SCC em relagao a formulagao cléssica e a formulagao com apenas preparacao crossover.Estes
resultados mostram a importancia de nao simplificar as caracteristicas de preparacoes
carryover e crossover, nos casos praticos em que se tem a possibilidade de fazer tais

preparacoes;

e propor uma heuristica hibrida Relaz-and-fiz e Fiz-and-Optimize e obter resultados com-

putacionais para analisar o seu comportamento.

Os capitulos desta dissertagao estao organizados da seguinte forma. No Capitulo 2, é feita
uma revisao bibliografica dos problemas de dimensionamento de lotes com preparacoes car-
ryover e crossover. No Capitulo 3, apresenta-se a formulagao classica e duas formulagoes
matemaéticas propostas na literatura para o CLSP com preparagoes carryover e crossover (Me-
nezes et al. (2010) e Mohan et al. (2012)). Em seguida, com base em Fiorotto et al. (2014) e
Fiorotto et al. (2017), sdo propostas trés formulagoes que evitam a necessidade de definir vari-
aveis binarias extras para formular a preparacao crossover e duas formulacoes que adicionam
restricoes de quebra de simetria as formulagoes propostas na literatura. Para todas estas for-
mulagoes mostra-se a relagao tedrica entre elas. Por ultimo, resolve-se um exemplo usando estas
formulagoes. Com o intuito de melhorar as solu¢oes obtidas, no Capitulo 4, desenvolve-se uma
heuristica hibrida Relaz-and-fiz e Fix-and-Optimize. No Capitulo 5, sao apresentados os resul-
tados computacionais das formula¢oes do CLSP com preparacoes carryover e crossover para
um conjunto de instancias propostas em Trigeiro et al. (1989). Além disso, apresentam-se os
resultados obtidos pela heuristica para um determinado conjunto de instancias. E, finalmente,

as conclusoes sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Neste capitulo faz-se uma revisao detalhada dos problemas de dimensionamento de lotes com
restrigdo de capacidade (CLSP) e com tempos de preparagoes carryover e crossover. Inicial-
mente, revisa-se o CLSP com preparagao carryover, posteriormente o CLSP com preparacao

crossover e, por ultimo, o CLSP com preparagoes carryover e crossover.

2.1 Problemas de Dimensionamento de Lotes com Prepa-

ragao Carryover (CLSP-SC)

Existem varios trabalhos na literatura que abordam o problema CLSP-SC e alguns destes
trabalhos sao comentados a seguir:

Gopalakrishnan et al. (1995) propdem duas formulagoes, a primeira considera os custos e
tempos de preparacgao independentes dos itens, fazendo uso de muitas varidveis binarias para
poder modelar a preparagao carryover e tendo como objetivo minimizar os custos totais de
preparacao e de estoque. A segunda formulagao é baseada na primeira mas considera carac-
teristicas adicionais como: varias méaquinas (i.e., maquinas paralelas) e atribui¢ao de recursos.
Gopalakrishnan (2000) apresenta uma extensao da primeira formulagao de Gopalakrishnan et
al. (1995) em que os custos e tempos de preparagao sao dependentes da sequéncia dos itens.

Sox e Gao (1999) consideram o CLSP com uma tnica maquina, custos de preparagao de-

pendentes da sequéncia dos itens, custos de estoque e custos de producao sem tempos de
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preparacao. Os autores propoem duas formulagoes para o problema CLSP-SC. A primeira es-
tende a formulagao proposta por Trigeiro et al. (1989) a qual é resolvida usando uma heuristica
de decomposicao Lagrangiana, que gera rapidamente solu¢bes proximas a 6tima. A segunda
usa uma reformulagao como problema do caminho minimo com base nas ideias propostas por
Eppen e Martin (1987). Os resultados computacionais mostram que incorporar a preparacao
carryover apresenta melhoras significativas tanto para os custos como para os tamanhos de
lotes. Gao (2000) propoe uma simples heuristica que avanga periodo-por-periodo para o mesmo
problema de Sox e Gao (1999).

Gopalakrishnan et al. (2001) desenvolvem uma heuristica de busca tabu que consiste em
cinco tipos de movimentos basicos (trés para decisdes de sequenciamento e dois para decisoes de
dimensionamento de lotes). A heuristica chamada TABU-CLSPSC envolve decisoes de sequen-
ciamento parcial e dimensionamento de lotes. Os autores também modificam esta heuristica
para o CLSP (TABU-CLSP) com tempos de preparac¢ao sem preparagao carryover. Os estudos
computacionais tém trés objetivos: quantificar a efetividade da preparacao carryover usando
a heuristica TABU-CLSPSC, testar a eficiéncia da heuristica e comparar o desempenho da
heuristica TABU-CLSP com Trigeiro et al. (1989). Sao usados os conjuntos de dados propostos
por Trigeiro et al. (1989) e os resultados mostram que TABU-CLSPSC encontra solugoes com
custos menores comparados com Trigeiro et al. (1989) e encontra solugoes factiveis para todas
as instancias. Além disso, TABU-CSLP é bastante eficiente mas apresenta tempos computa-
cionais maiores. Uma vantagem destas heuristicas é que podem ser facilmente estendidas para
problemas com méquinas paralelas.

Suerie e Stadtler (2003) apresentam uma nova formulagao do CLSP-SC permitindo a prepa-
racgao carryover por muitos periodos consecutivos e combinam as caracteristicas dos problemas
small-bucket e big-bucket. Além disso, com a finalidade de encontrar uma formulagao que forne-
¢a limitantes melhores sao adicionadas novas variaveis e propostos trés grupos de desigualdades
validas (desigualdades de preprocessamento, estoque/preparagao, capacidade/produgao de um
unico item) para esta formulagao. Os autores sugerem uma heuristica de decomposicao orientada
ao tempo (proposta por Stadtler (2003) para o CLSP multi-estégio) para resolver problemas

com um numero grande de periodos. Os testes computacionais mostram que esta formulagao é
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melhor do que as formulagbes propostas por Sox e Gao (1999).

Gupta e Magnusson (2005) consideram o CLSP-SC com tnica maquina, custos de prepara-
¢ao dependentes da sequéncia e tempos de preparacao. Os autores fornecem uma formulacao
para este problema e impoem um conjunto de restrigdes para eliminar sub-rotas. Os autores
ainda desenvolvem uma heuristica para resolver problemas de grande porte. As ideias principais
desta heuristica sao: o primeiro passo consiste em gerar uma solugao factivel inicial, supondo
que a preparacao carryover € utilizada em cada periodo; no segundo passo procura-se encon-
trar uma sequéncia de produgao de menor custo em cada periodo; e no terceiro passo a solucao
encontrada é melhorada com respeito ao custo total. Para avaliar a precisao da heuristica,
compara-se com a solucao 6tima de muitos exemplos e calcula-se o desvio percentual. Os resul-
tados computacionais indicam que o algoritmo tem um melhor desempenho quando o ntimero
de itens é grande em relagao ao numero de periodos.

Quadt e Kuhn (2009) estudam o problema CLSP com tempos de preparagao, preparagao
carryover, pedidos atrasados e maquinas paralelas. Os autores apresentam uma formulagao
inteira mista do problema e um novo procedimento de solugao que usa variaveis inteiras ao
invés de binéarias, que é chamado de Modelo Agregado, incorporado em uma heuristica periodo-
por-periodo. O Modelo Agregado é resolvido até a otimalidade ou préximo da otimalidade
em cada iteracao. Sao propostas seis versoes deste procedimento, as quais sao testadas em
problemas pequenos tendo como resultado tempos computacionais melhores do que o CPLEX.
Para problemas grandes também conseguem encontrar boas solu¢oes. No entanto, a otimalidade
das solucoes do CPLEX pode ser provada apenas para instancias com duas maquinas e uma
Unica instancia com 6 maquinas. Assim, nao pode-se garantir que as solugoes para problemas
grandes encontradas pelas heuristicas estao proximas do 6timo.

Tempelmeier et al. (2009) apresentam um novo algoritmo para o CLSP-SC multi-estagio
que resolve uma série de problemas inteiros mistos com um método iterativo chamado de Fiz-
and-Optimize (FO) e propoem trés maneiras de decompor o problema (decomposigao orientada
ao item, ao recurso e ao processo) em subproblemas gerando quatro variantes do algoritmo (1.
decomposicao orientada apenas ao item; 2. decomposicao orientada primeiro ao item e depois

ao recurso; 3. decomposicao orientada primeiro ao item e depois ao processo; 4. decomposicao
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orientada primeiro ao item, ao recurso e finalmente ao processo) que sao usadas para testar
seis classes de problemas cujos resultados mostram que o algoritmo fornece solucoes de alta
qualidade e que o esfor¢co computacional é moderado.

Wu e Shi (2011) propéem uma formula¢ao de programacao inteira mista para modelar o
CLSP-SC. Os autores mostram teoricamente as relagdes entre quatro formulagoes propostas
na literatura para o CLSP-SC, quando a condicao de integralidade é relaxada para algum
subconjunto de variaveis binarias de preparacao e de preparagao carryover. Estas quatro for-
mulagoes sao chamadas de: FL (proposta originalmente por Krarup e Bilde (1977) e estendida
por Suerie e Stadtler (2003)), SR (proposta por Eppen e Martin (1987)), SMC (proposta em
Rardin e Wolsey (1993)) e SSR (que é obtida a partir da formulagdo SR). Os autores provam
a equivaléncia entre as formulagoes FL e S e entre SMC e SSR. Assim, considerando o esforco
computacional, conclui-se que a formulacao mais eficiente com respeito a relaxagao linear para
problemas de tamanho médio é a formulagao FL. A formulagdo SR é mais eficiente para os
modelos de grande porte.

Chen (2015) propoe um novo método Fiz-and-Optimize (FO) para o CLSP-SC multi-estagio
que, comparado com o método FO proposto em Helber e Sahling (2008) e Tempelmeier et al.
(2009), seleciona as variaveis binérias a serem re-otimizadas, em um modelo MIP, baseado na re-
lacao das variaveis binérias de preparacao nas restri¢oes da formulagao ao invés de ser baseado
nos trés problemas especificos de decomposigao (decomposigao orientada ao item, recurso e
processo). O autor também propde um método de busca em vizinhanga variavel (Variable
Neighborhood Search - VNS), baseado em FO sem preparacao carryover, que pode melhorar
ainda mais a solucao obtida por FO diversificando o espago de busca. Experimentos numéricos
mostram que o novo método obtém solu¢oes melhores, para a maioria das instancias, com-
paradas com as que foram encontradas usando o método FO proposto em Helber e Sahling

(2008).
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2.2 Problemas de Dimensionamento de Lotes com Prepa-
racao Crossover

Nesta secao apresenta-se alguns trabalhos da literatura que abordam o CLSP com preparacao
crossover.

Suerie (2006) estuda o problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes e propoe
duas formulacoes, chamadas de POST1 e POST2, com preparagao crossover que permite longos
tempos de preparagao (i.e., os tempos de preparagdo podem ser maiores que o tamanho de um
periodo). A formula¢ao POST1 apresenta trés tipos de variaveis relacionadas com os tempos de
preparagao, soma dos tempos de preparacao em periodos adjacentes e o estado da preparacao
ao final de cada periodo. A ideia da formulagao POST2 ¢ dividir o tempo de preparacao em
duas varidveis continuas, esta formulagao usa menos varidveis e restricoes. O autor conclui que
os resultados de suas formulacoes produzem mais solugoes factiveis e melhores em comparacao
com o problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes classico. Além disso, calcula-se
os custos adicionais causados pela suposicao de que toda preparacao tem que ser feita num tinico
periodo para um conjunto de instancias aleatorias, obtendo um incremento de 0, 14% — 0,49%
no custo total quando o tempo de preparacao é de 40% do tamanho do periodo. Para todos os
casos a segunda formulagao atinge otimalidade, em média, mais do que seis vezes mais rapido
do que a primeira.

Kaczmarczyk (2009) propoe dois modelos de programagao inteira mista baseados no pro-
blema de dimensionamento de lotes proporcional com preparacao crossover e longos tempos
de preparagao. Estes modelos usam as variaveis de preparagao apresentadas em Suerie (2006).
Os resultados mostram que os modelos propostos podem ser resolvidos mais rapido do que os
modelos ja conhecidos, especialmente quando os tempos de preparacao sao maiores do que os
periodos, pois no caso em que os tempos de preparacao sao menores do que o periodo a melhor
formulacao é a segunda formulagao de Suerie (2006).

Menezes et al. (2010) propdem uma formulagao para o CLSP, que é essencialmente mo-
delado como o problema do caixeiro-viajante ou rotas de veiculos, com preparacao crossover

entre periodos adjacentes considerando a preparagao dependente da sequéncia e nao trian-
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gular, permitindo sub-rotas. Dois casos especiais de sub-rotas sao referidas: sub-rotas alpha
e desconexas, estas tultimas nao podem ser parte de uma solucao factivel. Por tal motivo,
os autores desenvolvem um método para identificar e eliminar sub-rotas desconexas, que é
importante para problemas grandes. Se alguma sub-rota desconexa é encontrada, um corte
global é adicionado que a elimina e impeca que aconteca de novo. Os testes computacionais
mostram que a preparacao crossover ¢ importante para obter melhores solu¢oes para os modelos
big-bucket.

Kopanos et al. (2012) tém como objetivo desenvolver um método para planejamento e
sequenciamento de produgao simultanea de processos continuos, paralelos, com tempos e custos
de preparacao, onde os itens sao classificados em familias. O método considera que a preparacao
é dependente do sequenciamento para familias de itens e nao dependente do sequenciamento
quando os itens pertencem a mesma familia. A formulacao proposta integra trés diferentes
abordagens de modelagem: i) tempo discreto para calcular o custo de estoque e backlogging
no planejamento de produgdo; ii) tempo continuo com sequenciamento usando variaveis de
prioridade imediata para o sequenciamento das familias; e iii) um tipo de dimensionamento de
lotes com restri¢oes de capacidade para o sequenciamento dos itens. A formulacao proposta
encontra solugdes muito boas para problemas com centenas de itens em 5 minutos. As solucoes
otimas também foram encontradas em tempos razoaveis. Além disso, a formulacao proposta
fornece melhores solugoes que as obtidas usando ferramentas comerciais.

Camargo et al. (2012) propdem trés formulagoes para o problema de dimensionamento e
sequenciamento de lotes com dois estégios, e uma delas considera a preparacao crossover que
é realizada por uma representacao continua do tempo. Os resultados computacionais mostram
que apesar de ter o pior desempenho em tempos computacionais, a formulacao com preparacao
crossover ¢ a mais flexivel ao incorporar caracteristicas de preparacao.

Kaczmarczyk (2013) apresenta um novo modelo de programagao inteira mista para o proble-
ma de dimensionamento de lotes proporcional com maquinas paralelas idénticas e preparacao
crossover. Aqui também é permitido longos tempos de preparagdo, como em Suerie (2006). Os
experimentos computacionais, testados em 15 instancias de 5 itens e 30 periodos, mostram uma

maior reducao no custo, de 3,4%, para 5 maquinas, que diminui com o aumento do ntmero de
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maquinas.

Fiorotto et al. (2014) e Fiorotto et al. (2017) se baseiam nas ideias de Menezes et al.
(2010) e Mohan et al. (2012) e apresentam modelos baseados no problema de localizagao de
facilidades. Os autores desenvolvem formulacoes com crossover limitando o tempo emprestado
e diminuindo a quantidade de varidveis binéarias. Os autores também adicionam restrigoes de
quebra de simetria & duas formulagoes para eliminar a existéncia de possiveis solugoes com o
mesmo valor 6timo para a funcao objetivo. Os autores usam as instancias de Trigeiro et al.
(1989) e concluem que as restrigdes de quebra de simetria sdo muito eficazes para a formulagao
proposta com base em Mohan et al. (2012), mas nfo para a formula¢ao proposta com base em
Menezes et al. (2010). Além disso, os autores obtém uma diminui¢do nos custos totais de 2,3%
e 4% quando a capacidade diminui 5% e 10%, respectivamente em relacao ao problema classico.
Em conclusao, adicionando a preparacao crossover pode-se encontrar mais solugoes factiveis e

de melhor qualidade em relagao ao problema classico.

2.3 Problemas de Dimensionamento de Lotes com Prepa-
ragoes Carryover e Crossover (CLSP-SCC)

Nesta secao, apresenta-se alguns trabalhos da literatura que abordam o CLSP-SCC.

Sung e Maravelias (2008) consideram o problema CLSP-SCC big-bucket com preparagoes
independentes da sequéncia, periodos de tempo nao uniformes e os tempos de preparacao podem
ser maiores do que os periodos. Os autores apresentam duas formulagoes, a primeira é para
tempos de preparacao curtos e a segunda uma extensao para preparagoes curtas e longas e
mostram de forma detalhada como lidar com a fronteira dos periodos usando a preparacao
crossover supondo que o custo de preparagao é considerado no inicio da preparagao. Os autores
também discutem como a formulacao pode ser estendida a modelos com periodos de tempo
de tamanho nao uniforme, tempo ocioso, familias de itens, backlogging e perda de vendas;
adicionando em cada caso restri¢oes que satisfazem as condigoes exigidas. Por tiltimo, os autores
concluem que o modelo proposto (aplicado em industrias quimicas) é computacionalmente

eficiente e pode ser usado para solucionar aplicagoes de tamanho médio.
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Mohan et al. (2012) incluem a possibilidade de preparagao crossover para a formulacao
proposta por Suerie e Stadtler (2003) que trata o problema com preparagao carryover e compara
a melhoria obtida ao adicionar a preparacao crossover na formulacao com preparacao carryover.
Os autores ainda incluem varidveis que indicam quanto tempo é emprestado de um periodo a
outro e o tempo para terminar a preparacao quando tem-se preparagao crossover. Os resultados
computacionais mostram que implementar a preparacao crossover melhora a solu¢ao em duas
formas; a primeira é que as instancias que foram infactiveis com a formulagao de Suerie e Stadtler
(2003) podem gerar solugoes factiveis quando se incluem a preparagao crossover; a segunda é
que, inclusive para solugoes factiveis usando a formulacao de Suerie e Stadtler (2003), esta nova
formulagao fornece custos menores.

Belo-Filho et al. (2014) propoem duas formulagdes para o CLSP-SCC com backlogging.
A primeira formulagao proposta é baseada nos modelos de Suerie e Stadtler (2003) e Sung e
Maravelias (2008) e destina-se a ser mais compacta, eliminando duas variaveis (apresentadas no
modelo de Sung e Maravelias (2008)). A segunda formulacao propoe a desagregacao no indice de
tempo para definir o tempo de inicio e de conclusao da preparacao. Os autores também resolvem
um exemplo com 4 itens e um horizonte de planejamento composto por 6 periodos nao uniformes
obtendo a mesma solu¢ao 6tima para as duas formulagoes propostas e a de Sung e Maravelias
(2008). Por tltimo, os autores usam dois conjuntos de testes computacionais, o primeiro teste
considera itens com longos tempos de preparacao para medir o impacto da preparagao crossover
e o segundo teste permite uma comparacao de desempenho de uma formulagao da literatura
e as propostas. Os resultados mostram que a preparagao crossover é necessaria e usa o tempo
ocioso de forma mais eficiente, concluindo assim que as formula¢oes propostas obtém melhores
resultados que as formulagoes da literatura.

Cheng-Lung (2015) estuda o CLSP-SCC com tnico estégio, tinica maquina, multi-itens
e backlogging. O autor desenvolve uma heuristica que combina a Relaz-and-Fiz e Fiz-and-
Optimize (denotada por RFFO). Os seus resultados computacionais mostram os beneficios de
usar a heuristica RFFO.

Ramya et al. (2016) propoem modelos matematicos para o CLSP-SCC para dois cenérios;

i) custos de preparacao e de estoque dependem dos itens mas nao dependem do tempo; ii)
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custos de preparagao e de estoque dependem dos itens e do tempo. Os autores usam as mesmas
premissas basicas que Mohan et al. (2012) e incluem mais variaveis binarias para indicar as

diversas caracteristicas em que a preparacao pode ser feita.



Capitulo 3

Analise de formulacoes para o problema
de dimensionamento de lotes com

preparacoes carryover € crosSover

Neste capitulo apresenta-se os modelos matematicos para o problema de dimensionamento de
lotes com restricao de capacidade, considerando primeiro a formulagao classica para o CLSP
(sem preparagdes carryover e crossover), bem como, uma reformulagao baseada no problema
de localizagao de facilidades (Krarup e Bilde (1977)). A seguir, apresentam-se duas formulagoes
para o CLSP com preparagoes carryover e crossover baseadas nas ideias propostas em Suerie
e Stadtler (2003), Menezes et al. (2010) e Mohan et al. (2012). Em seguida, com base em
Fiorotto et al. (2014), propoem-se duas formulagoes nas quais evita-se definir variaveis binérias
para a preparacao crossover e com base em Fiorotto et al. (2014) e Fiorotto et al. (2017) uma
formulagao em que a variavel de preparacao crossover é continua. Sao propostas restrigoes para
quebrar a simetria que surge pela presenca de solucoes 6timas alternativas. Estas restrigoes
também sao baseadas nas ideias propostas por Fiorotto et al. (2014) e Fiorotto et al. (2017).
Com a finalidade de comparar as formulagoes apresentadas, sao mostradas as relagoes que

existem entre elas. E, por ultimo, resolve-se um exemplo usando as formulacoes apresentadas.
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3.1 Modelos da literatura sem preparacoes carryover e
crossover

Nesta secao, apresenta-se a formulacao classica para o problema de dimensionamento de lotes
com restrigao de capacidade baseada em Trigeiro et al. (1989). Para isso, definem-se:

Os parametros:
I ={1,...,n}: conjunto de itens;
T ={1,...,m}: conjunto de periodos;
d;;: demanda do item ¢ no periodo t;
sdyr: soma da demanda para o item i, desde o periodo ¢ até o periodo 7 (1 > t);
hci: custo unitario de estoque do item ¢ no periodo ¢;
scy: custo de preparacao para o item ¢ no periodo t;
veg: custo de produgao do item ¢ no perfodo t;
sty tempo da preparacao do item i;
vty tempo de producao do item i;
Cy: capacidade (em unidades de tempo) no periodo t.

As variaveis:

z;;+ quantidade produzida do item ¢ no periodo t;
s+ quantidade de estoque do item i ao final do periodo t;

Yy variavel binéria de preparacdo para o item ¢ no periodo ¢ (y; = 1 se uma preparagao ¢é feita

para o item ¢ no periodo t; e 0, caso contrario);
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e Formulagao Classica (CF)

v(CF) = min Z Z(hcitsit + scuYir + vCiuTit) (3.1)
icl teT
sujeito a:

Sit—1 + Tiyp = Sy + d;t Vi € I,teT (32)
Z(Stityit + vtizir) < Cy VteT (3.3)
icl
Tit S mm{(C’t - Stit)/’Utit, Sditm}yit Vi S I, teT (34)
Tt 2 O, Yit c {O, 1}, Sit 2 O, S0 — O, Sim — 0 Vi € I, t e T. (35)

A fungao objetivo (3.1) minimiza os custos totais de produgao, de preparacao e de estoque.
Nas restricoes (3.2) tém-se que a quantidade demandada do item ¢ no periodo ¢ tem que ser igual
a quantidade produzida mais o estoque do periodo anterior menos a quantidade a ser estocada;
i.e., garante o balan¢o do estoque de itens em cada periodo. As restrigoes (3.3) fornecem um
limite (capacidade da maquina) para o tempo de producdo e de preparagao em cada periodo.
Se o item i é produzido no periodo t entao (3.4) garantem que a maquina deve estar preparada
para produzir este item neste periodo. Por tltimo, as restrigoes (3.5) definem os dominios das
variaveis.

Varios artigos tém utilizado reformulacoes alternativas para o problema classico de dimen-
sionamento de lotes. Dentre estas, duas formulagoes tém sido bastante utilizadas. A primeira,
proposta por Eppen e Martin (1987), reformula o problema como um problema do caminho
minimo. A segunda, estudada em Krarup e Bilde (1977), consiste na reformulac¢do baseada no
Problema de Localizacao de Facilidades.

Considerando que a maioria dos autores que estudam o problema de dimensionamento de
lotes com preparagao carryover e crossover utilizam a reformulagao baseada no problema de
localizacao de facilidades, utiliza-se ao longo deste capitulo esta reformulacao para todas as

formulagoes que sao apresentadas.
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Para tal reformulagao definem-se:

Parametros:

csyk: custo de producao e de estoque para produzir uma unidade do item ¢ no periodo t para

satisfazer a demanda do periodo k

k—1

csin = (vei + Y hei)da

u=t
Variaveis:
Tyr: fragao da demanda do item ¢ no periodo k£ produzida no periodo ¢

e Reformulagdo como um Problema de Localizagao de Facilidades (Formulagao F0)

v(F0) = min Z Z SCitYir + Z Z Z CSithTitk (3.6)

i€l teT i€l teT k=t
sujeito a:
t
> wg=1, Viel, teT|d,>0 (3.7)
k=1
Z(stityit + Z vtitdikxitk) S Ct, \V/t c T (38)
el k=t
Titk < Vit Viel,teT, keT, k>t (3.9)
Tk > 0, yi € {0, 1}, Viel,teT, keT, k>t. (3.10)

A fungao objetivo (3.6) minimiza o custo total (custo de preparacao, custo de producao e
estoque). As restrigoes (3.7) garantem que a demanda é atendida em cada periodo. A soma
total dos tempos de preparacao e de producao sao limitados pela capacidade, segundo (3.8). As
restrigoes (3.9) asseguram que se uma preparagao nao ¢é feita no periodo ¢ entao nao é permitida

a produgao. E finalmente, os dominios das variaveis sao definidos por (3.10).



3.2 Modelos baseados na literatura com preparagoes carryover e
crossover 27

3.2 Modelos baseados na literatura com preparacgoes carry-
over e crossover

Nesta secao apresenta-se as formulacoes para o CLSP-SCC baseadas nas ideias propostas por
Suerie e Stadtler (2003), Menezes et al. (2010) e Mohan et al. (2012). Observa-se que as formu-
lagoes que sao apresentadas nao sao exatamente aquelas propostas nos referidos artigos, mas
sim as ideias para modelar as preparacoes carryover e crossover. Para obter uma correta formu-
lacao do problema, ao longo deste capitulo, assume-se que quando uma preparagao é dividida
entre os periodos t — 1 e t, v;;—; = 1, o custo e tempo de preparacao a serem considerados,
tanto para a fungao objetivo como para as restri¢oes de capacidade, sao aqueles do periodo em
que a producao é finalizada, i.e. no periodo t.

Sao definidas as seguintes varidveis:

zetay: variavel binéria, zeta,; = 1 se a preparacao carryover para o item 4 é feita do periodo ¢

para t + 1; e 0, caso contréario;

vi: variavel binaria, v; = 1 se a preparagao crossover para o item i é feita entre o periodo t e

o periodo t + 1; e 0, caso contrario;
u: tempo extra emprestado do periodo t para a preparacao no periodo t + 1;
Qs+ variavel binaria que indica se o periodo t é ocioso ou nao.

A primeira formulagao baseia-se em Suerie e Stadtler (2003) para modelar a preparagao
carryover e em Menezes et al. (2010) para modelar a preparacao crossover. As condigoes es-
tabelecidas para determinar se um periodo é ocioso ou nao estao baseadas em Mohan et al.

(2012).

e Formulacao F'1

v(F1) = min Z Z SCitlir + Z Z Z CSith Tith (3.11)

i€l teT el teT k=t
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sujeito a:
t
> i =1, Viel, teT|dy>0
k=1
Z StiYir + Z Z VlidipTik, + up < Cp + Up—1, VteT
icl i€l k=t
xitkgyl-t—i—zetai,t,l, \V/’iEI, teT, k'ET, k>t
Z(vi’t_l + zetam_l) < 1, VteT
iel
zetay < zeta;—1 + Yir + Vi1, Viel, teT
U1 < Z Stivig—1, VieT
iel
Vit—1 < Yit, Viel VteT
zeta;—1 + zetay; <1+ Qy, Viel, teT
Yit, Vit, zetay, Qp € {0,1}, uy >0, Viel, teT

Ui():ZGt(liOZUOZO,JZZ‘thO, v¢€1,t€T7k€T,k32t.

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)

(3.22)

A fungao objetivo (3.11) minimiza os custos de preparagao, de producao e estoque. As res-

trigoes (3.12) garantem que a demanda seja satisfeita e (3.13) sdo as restrigoes de capacidade

em que a soma total dos tempos de preparacao e de produgao considerando também o tempo a

ser emprestado para o proximo periodo, u;, é limitada pela capacidade do periodo, C}, mais o

tempo que foi emprestado desde o periodo anterior, u;_1, em caso de ter preparagao crossover.

As restrigoes de preparagao (3.14) ndo permitem producdo no periodo ¢ a menos que uma

preparacao seja feita ou tenha preparacao carryover desde o periodo anterior ¢t — 1. As restri¢oes

(3.15) estabelecem que pode ocorrer preparagdes carryover ou crossover para apenas um item

em cada periodo. As restrigdes (3.16) indicam que pode ter preparagdo carryover desde o

periodo t até t + 1 apenas se houver uma preparagao no periodo t ou se tiver uma preparacao
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carryover desde o periodo ¢t — 1 ou uma preparacao crossover entre os periodos t — 1 e t. As
restrigoes (3.17) limitam o tempo emprestado do periodo ¢t — 1 usado no periodo t ao valor
do tempo de preparacao do item para o qual é realizado a preparacao crossover. As restri¢oes
(3.18) asseguram que s6 poder ter preparagao crossover entre periodo t — 1 e o periodo t se
houver preparagao no periodo ¢. As restrigoes (3.19) garantem que se tem preparacao carryover
para o item ¢ desde o periodo t — 1 até t e desde t até t + 1 entao o periodo t é ocioso. As
restrigoes (3.20) indicam que se ha uma preparagao entdo periodo nao é ocioso. E por ultimo,
as restrigdes (3.21) e (3.22) definem os dominios das variaveis.

A segunda formulagao baseia-se em Mohan et al. (2012) para modelar a preparagao crossover
e utiliza as ideias propostas em Suerie e Stadtler (2003) para modelar a preparagao carryover.
Para esta formulagao, o tempo de preparagao em caso de preparagao crossover, entre o periodo
t — 1 e o periodo t, sera dividido em tempo emprestado do periodo t — 1 e tempo usado no
periodo t.

Assim, sao definidas as seguintes variaveis:

zi+ variavel binéria, z; = 1 se uma preparacao completa para o item ¢ é feita no periodo ¢, e

0, caso contrario;

’ ., o, . / ~ . ., .
zeta,: variavel binaria, zeta, = 1 se a preparagao carryover para o item i ¢ feita desde o

periodo t — 1 até t, e 0, caso contrario;
li1—1: tempo extra emprestado no periodo ¢ para comecgar a preparagao do item z;
firs tempo total usado para completar a preparacao do item ¢ no periodo t;

/ .. .. ’ ~ . ., . .
v,,: variavel binaria, v;, = 1 se a preparacao crossover para o item 7 ¢ feita entre o periodo t —1
7z ’ . ’ ~ ~ . .
e o periodo t, e 0, caso contrario. (Se v;; = 1 entao o tempo de preparagao para o item @

serd dividido da seguinte forma l; ;1 + fir = sti).

e Formulacao F'2

v(F2) = min Z Z(S%Zit + Scitvgt) + Z Z zm: CSithTithe (3.23)

i€l teT i€l teT k=t
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sujeito a:
t
> wig =1, Viel, teT|dy;>0 (3.24)
k=1

Z stitzit + Z Z Utitdikxitk + Z lit -+ Z fit S Ct, Vt € T (325)

i€l iel k=t i€l i€l
Tik < 2y + zetay, + vy, Viel,teT, keT, k>t (3.26)
fit + L1 = stivy, Viel,VteT (3.27)
D (v + zetay) <1, VteT (3.28)
il
zeta;t < zeta;t_l + Zig—1+ Uz,',t—lv Viel, teT (3.29)
zetay, + Zeta;ﬂpr1 <1+Qy, Viel, teT (3.30)
Zit‘i‘Qt S 1, V’iEI, VteT (331)
Zity Uy, zetay, Qp € {0,1}, x4, >0, Viel, teT, keT, k>t (3.32)
zetay, = zeta;jJrl = vy = 2ip = lip = 0, Viel, teT. (3.33)

A fungao objetivo (3.23) minimiza os custos de preparacao completa, de preparagao crossover
e de estoque. As restrigoes (3.24) sao as mesmas que (3.12). As restri¢oes (3.25) garantem que
os tempos totais de preparagao, de produgao, mais o tempo emprestado para o proximo periodo
para comegar uma preparagao crossover (caso houver), mais o tempos usado para completar
uma prepacao do periodo anterior é limitada pela capacidade disponivel do periodo. As restri-
¢oes de preparagao (3.26) nao permitem produgao no periodo ¢ a menos que uma preparagao
completa seja feita no periodo t ou tenha preparacao carryover desde o periodo anterior ¢t — 1
ou preparagao crossover entre os periodos t — 1 e t. Se tem uma preparagao crossover entre os
periodos t —1 e ¢ para o item ¢ entdo por (3.27) o tempo de preparagao para o item i no periodo
t deve ser igual a soma do tempo emprestado do periodo t — 1 mais o tempo usado em t para

terminé-lo. As restri¢oes (3.28) estabelecem que pode ter preparagdo carryover ou preparacao
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crossover para apenas um item em cada periodo. As restrigdes (3.29) indicam que pode ocor-
rer preparagao carryover desde o periodo t — 1 para o periodo t apenas se tiver preparacao
carryover desde o periodo ¢t — 2 ou se houver uma preparagao completa no periodo ¢ — 1 ou
preparacao crossover entre o periodo t — 2 e o periodo t — 1. As restrigdes (3.30) garantem que
se tem preparacao carryover para o item ¢ desde o periodo t — 1 até t e desde t até t + 1 entao
o periodo t é ocioso. As restrigdes (3.31) indicam que um periodo é ocioso se ndo tiver uma

preparacao completa. As restrigoes (3.32) e (3.33) definem os dominios das variaveis.

3.3 Modelos propostos

O primeiro modelo proposto consiste em uma versao restrita da formulagao F'1, baseada no
modelo proposto por Fiorotto et al. (2014) que considera apenas preparagao crossover. A ideia
principal é limitar o tempo emprestado, para a preparacao crossover, em cada periodo, pelo
menor valor dos tempos de preparagao (em caso de nao ter preparacao carryover). Evitando as-
sim a necessidade de adicionar variaveis binarias para formular a preparacao crossover. Observa-
se que a contribuicao desta secao esté na extensao destas ideias para o problema com preparagao
carryover e crossover. Note que, nesta formulacao, o valor 6timo da func¢ao objetivo sera maior
(ou igual) quando comparado com as formulagoes F'1 e F2 (isto é, v(F3) > v(F1) = v(F2),
ver Se¢ao 3.4).

e Formulagdo F'3 (Versao restrita da formulacao F'1)

v(F'3) = min Z Z SCitlir + Z Z Z CSith Tith (3.34)

icl teT iel teT k=t
sujeito a:
t
D ww=1, Viel, teT|ds >0 (3.35)
k=1
Z Sty + Z Z VtpdiTi + up < Cy 4 uy_q, VteT (3.36)

el i€l k=t
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Titk < Yir + zeta; gy, Viel,teT, keT, k>t (3.37)
> zetay <1, VieT (3.38)
il

zetay < zeta;i—1 + i, Viel, teT (3.39)
Upq < I§1ei}1{5tjt}(1 — ;Zétam_l), Viel, teT (3.40)
zeta;—1 + zetay < 14 Qy, Viel, teT (3.41)
Yie + Qe < 1, Viel VteT (3.42)
zetay, Yir, Qi € {0,1}, xyp >0, Viel, teT, keT, k>t (3.43)
ug >0, ug =0, zeta;g =0, Viel, teT. (3.44)

A fungao objetivo (3.34) e as restrigoes (3.35), (3.36), (3.37), (3.41) e (3.42) sdo similares a
(3.11), (3.12), (3.13), (3.14), (3.19) e (3.20), respectivamente. As restri¢oes (3.38) indicam que
em cada periodo é permitido apenas uma preparac¢ao carryover. As restrigoes (3.39) indicam
que s6 podemos ter preparacao carryover desde o periodo t até t + 1 se tiver uma preparacao
carryover desde o periodo t—1 ou uma preparagao no periodo t. As restri¢oes (3.40) indicam que
se ocorre uma preparagao crossover entre os periodos t —1 e t entao o tempo extra emprestado
¢ limitado pelo menor valor dos tempos de preparagao, caso tenha uma preparacao carryover

o tempo emprestado serd 0. Finalmente os dominios das variaveis sdo definidos em (3.43) e

(3.44).
e Formulagdo F'4 (Versdo restrita da formulacao F'1)

Esta segunda formulagao proposta, também baseada na formulagao F'1 e em Fiorotto et al.
(2014) é uma extensao da formulagdo anterior. A ideia principal consiste em limitar o tempo
extra que pode ser emprestado para a preparagao crossover (entre os periodos t — 1 e t) pelo
menor tempo de preparacao ativo no periodo ¢ (em caso de nao ter preparagao carryover desde

o periodo t — 1 até o periodo t).
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v(F4) = min Z Z sculi + Z Z Z CSitkTitk

il teT i€l teT k=t
sujeito a:
t
> wi =1, Viel, t€T|dy>0
k=1
Z StilYie + Z Z Vtdig i + up < Cy 4+ upy, VieT
i€l el k=t
Tive < Yir + zetaip—1, Viel, teT, keT, k>t
Z zeta; ;-1 < 1, VteT
icl
zetay < zeta;—1 + Yit, Viel, teT
w1 < styyi + mealx{stjt}(l — Yit)s Viel, teT
J
U1 < M(1 — zeta; 1), Viel, teT
zeta;—1 + zetay < 1+ Qy, Vi, teT
Yir + Qe < 1, Viel, VteT
Zetait: Yit, Qt S {07 1}7 Litk Z 07 VZ € Ia te T
uy > 0,u9 = 0, zeta;y =0, Viel, teT, keT, k>t

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
(3.51)
(3.52)
(3.53)
(3.54)
(3.55)

(3.56)

A fungao objetivo (3.45) e as restrigoes (3.46), (3.47), (3.48), (3.49), (3.50), (3.53) e (3.54)

sao semelhantes as restrigoes apresentadas anteriormente. As restrigoes (3.51) e (3.52) indicam

que se houver uma preparagao carryover desde o periodo t entdo, por (3.52), o tempo extra

emprestado é 0, caso contrario, por (3.51), é limitado pelo menor tempo de preparacdo ativo.

Observe que M é uma constante maior do que os tempos de preparacao. Finalmente, os dominios

das variaveis sdo definidos em (3.55) e (3.56).

Observe que, como esta formulagao difere da formulagao F'3 apenas na limitacao do tempo a

ser emprestado, entao tera também valor 6timo da fungao objetivo maior (ou igual) comparado
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com as formulacoes F'1 e F2, ou seja também trata-se de uma versao restrita da formulacao

F1
e Formulacao F'5

Analisando as restrigoes (3.15), (3.17) e (3.18), da formulagao F'1, observa-se que as restrigoes
de integralidade sobre v; podem ser omitidas. A ideia é que sempre é factivel limitar o tempo
permitido para a preparacao crossover pelo maior tempo de preparacao ativo em um periodo. Se
um menor tempo é permitido (devido & capacidade disponivel no periodo previo) ou necessario,
a variavel u; pode assumir sempre o menor valor. Esta restricao ainda é imposta se deixa-se de
lado as restrigoes de integralidade sobre a variavel vy. O lado direito da restrigdo (3.17) nao
pode ser maior que o maior tempo de preparagdo ativo por causa das restrigoes (3.15) e (3.18)
mesmo se a variavel v, deixa de ser binaria. Assim, a formulagao F'5 baseada na formulagao F'1,
consiste da fung¢ao objetivo (3.11), sujeito as restrigoes (3.12)-(3.22) substituindo v; € {0,1}
em (3.21) por:

vy > 0. (3.57)

Observe que, nesta formulagao, a varidvel v; nao indica se é realizada uma preparagao crossover
ou nao, ela é usada para limitar o tempo a ser emprestado, i.e., a variavel v;; indica a fracao
de cada tempo de preparacao usado para limitar o tempo que pode ser emprestado para a
preparacao crossover. Além disso, observe que as restrigoes (3.15) sdo necessarias para garantir

que no caso de ter preparagao carryover nao 0COrra preparagao Crossover.
~ . . ’
e Formulacao F'1 com quebra de simetria: F'1

E possivel que, para as formulacoes F11 e F'2, existam solucdes alternativas com o mesmo valor
da funcao objetivo, podendo gerar um tempo computacional maior na resolucao dos problemas.
A Figura 3.1 mostra um exemplo de possiveis solugoes simétricas. Observe que tém-se duas
solugoes alternativas produzindo os mesmos itens, consumindo a mesma capacidade com o
mesmo custo de producao. Note que as duas solugoes apresentam preparagao crossover entre
os periodos 2 e 3. No entanto, os itens utilizados para a preparacao crossover sao diferentes.
Em Fiorotto et al. (2014) e Fiorotto et al. (2017) foram propostas restrigdes de quebra de

simetria para problemas com preparacao crossover e neste trabalho estende-se essas restrigoes
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Figura 3.1: Exemplo de solugoes simétricas.
t=10 =16 t=6 t=6

t=10
< {0 - - - 0 -~ 00 - K8

a. Solugdo Alternativa 1

t=16 =6 =6

t=10 =10
SETUP B ﬁ 9N SETUP H* SETUP Q3 M

b. Solucdo Alternativa 2

TUP

para problemas com preparagoes carryover e crossover.

Com o objetivo de excluir as solucoes alternativas existentes impoe-se que o item com o
maior tempo de preparacao ativo no periodo t+ 1 seja o escolhido para a preparacao crossover
entre os periodos t e t + 1. Como a variavel u; pode tomar valores menores que este entao a
condicao acima sera sempre factivel. Para impor esta condi¢ao, reordena-se os itens em ordem
decrescente com respeito a seus tempos de preparagao e adiciona-se as seguintes restrigoes na

formulagao F1:

Vi1 > Y — Z zetag 1 — Z zetag, Vte T\ {1} (3.58)

kel kel

i—1
Vit—1 > Yir — Zyjt — Z zetag 1 — Z zetag, VieI\{1},Vte T\ {1}. (3.59)
=1

kel kel

As restrigoes (3.58) e (3.59) impdem que a preparacao crossover em cada periodo é realizada
para o item com maior tempo de preparagao ativo. Observe que como os itens estao ordenados
de forma decrescente de acordo com o tempo de preparacao, o item 1 tem o maior valor de
tempo de preparacao em cada periodo. Assim, a restri¢ao (3.58) forga a preparagao crossover
(quando nao tem-se preparagao carryoverentre os periodost—1et, et et+1) entre os periodos
t—1 et paraoitem 1 (isto é, o item com maior tempo de preparagao) se este item é preparado
no perfodo t. A restrigao (3.59) indica que pode ser realizada uma preparagao crossover entre os
periodos t — 1 e t para o item i apenas se este item é preparado no periodo t e se nenhum outro

item com maior tempo de preparacao for preparado neste periodo (quando nao tem preparacao
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carryover entre os periodos t — 1 et, et et+ 1). A condigao de nao ter preparagao carryover
entre os perfodos t —1 et, et et+ 1 ¢éimposta pelo fato de que existe a possibilidade de que
o item com maior tempo de preparacao, k, no periodo t, seja tal que zetay; = 1, neste caso, se
fixarmos vi,—1 = 1 poderiamos gerar uma solugao com um custo maior pois teria que ser feita
uma nova preparacgao para satisfazer a demanda do periodo t + 1, caso contrario é pago um
custo do estoque.

Note que, embora nos resultados computacionais nao haja variacao dos tempos de preparacao
com respeito ao tempo, a reordenacao para o caso quando dependem do tempo é feita em cada

periodo.
e Formulacdo F2 com quebra de simetria: F2'

Para a formulagao F'2 observa-se que também pode haver soluc¢oes alternativas com o mesmo
valor da funcao objetivo. Assim, também foram propostas restricoes de quebra de simetria
para esta formulagdao em que a preparacao crossover é realizada sempre para o item com maior
tempo de preparacao ativo. Como para a formulagao anterior, reordena-se os itens em ordem
decrescente (reordenagao feita em cada periodo) com respeito a seus tempos de preparagao e

adiciona-se as seguintes restrigoes na formulagao F'2:

i—1
Zv;-t > Zi — Z zeta2€7t_1 - Z zetay, VteT,iel\{l} (3.60)
j=1 kel kel
As restrigoes (3.60) indicam que se existe uma prepara¢ao completa para o item 7 (e nao tem-se
preparacao carryover no periodo atual nem no periodo seguinte) significa que deve haver uma
preparagao parcial para algum item j < ¢ (considerando uma ordem decrescente em relagao
aos tempos de preparacdo). As restrigoes (3.60) estabelecem assim, que a preparagao crossover

serd realizada para o item com maior tempo de preparagao ativo.

3.4 Resultados teoéricos

Nesta se¢@o prova-se as relagoes existentes entre cada uma das formulagoes. Note que S(F) é

o conjunto de solugoes factiveis para a Formulacao F'.
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Lema 3.1 v(F0) > v(F3) > v(F4) > v(F5) = v(F1) = v(F2)

Demonstracao:

Para v(F0) > v(F'3), se na Formulac¢ao F'3 fixarmos zeta; =0, vy, =0Vi € I, Vt € T eu, =
0, Vt € T entdo obtém-se a Formulagdo F0, portanto, S(F0) C S(F3) e, consequentemente,
v(F0) > v(F3).

A Formulacao F'3 difere da F'4 na limitacdo do tempo a ser emprestado, entao, supondo
que nao ocorra preparagao carryover no periodo t e comparando as restrigdes (3.40) e (3.51),
temos min;e {st;;} < sty + maxjer{st; }(1 — yir), Vi € I. Dai, S(F'3) C S(F4) e, portanto,
v(F'3) > v(F4).

Para a desigualdade v(F'4) > v(F'5) na Formula¢ao F'4, o tempo a ser emprestado ¢ limitado
pelo menor tempo de preparagao ativo enquanto que na Formulacao F'5 é limitado pelo maior
tempo de preparagao ativo, assim S(F'4) C S(F5).

Para mostrar que a igualdade v(F'5) = v(F'1) é valida observe que apesar da variavel
v;y ndo estar na fungdo objetivo ela tem que satisfazer as restrigoes (3.15), (3.17) e (3.18).
De (3.17) sabe-se que o tempo que pode ser emprestado é limitado pelo maior tempo de
preparacao ativo. Entao, existe uma solucao 6tima para a formulacao F'1 em que o lado direito
de (3.17) & >_,; stitVir—1 = MaX;eq)y, =115t }, assim, quando v > 0 no lado direito de (3.17),
max;e I|yit:1{stit} ainda é o valor méximo. Portanto, quando a variavel v;; deixa de ser binaria
obtém o mesmo valor na fungao objetivo como quando é binéria.

As Formulagoes F'1 e F2 sao equivalentes pois ambas formulagoes valem para o mesmo
problema, i.e., se para a formulacao F'1 tem-se uma preparacao crossover entre os periodos
t — 1 e t entao, por (3.18), deve ter tido uma preparagao no periodo ¢, i.e. y;; = 1, e portanto,
o valor pago na funcao objetivo é st;; que é igual para a Formulacao F'2 pois neste caso tem-se

zitzoevitzl. B

Lema 3.2 (Quebra de simetria da Formula¢io F1) Dada uma solugio factivel para F1,
com uma preparacao crossover para o item 1 entre os periodost et + 1, pode-se construir uma
solugao factivel alternativa com o mesmo valor da func¢ao objetivo se existir, no periodo t + 1,

~ . . . ~ . . ~
uma preparacao ativa para outro item v com tempo de preparagao igual ou maior e nao ocorrer
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preparagao carryover, para nenhum item, desde o periodo t até o periodo t+1 e desde o periodo
t+1 até o periodo t +2 (i.e. sty . > stisy1, Yy 4 = 1, zetay, = 0 e zetagp1 = 0, VE € 1).

Esta nova solugao pode ser construida como seque:

vy, =1,
Vit = O;

As outras varidveis mantém-se iguais.

Demonstracao:
Pela construgao da nova solucao, esta ja satisfaz todas as restricoes e portanto é factivel, e
como os valores das varidveis y;; e ;. permanecem iguais entao o valor da fungao objetivo nao

muda. [ |

Lema 3.3 (Quebra de simetria da Formulagao F2) Dada uma solugao factivel para F2, com
preparacdo crossover para o item i entre os periodost et +1 (i.e. vy, =1, ’U;-t =0Vy e l\{i}
e zir41 = 0), pode-se construir uma solugao factivel alternativa com o mesmo valor da fungao
objetivo se existir, no periodo t + 1, uma preparacao ativa para outro item i com tempo de
prepara¢ao igual ou maior e mao ocorrer prepara¢do carryover, para nenhum item, desde o
periodo t até o periodo t + 1 e desde o periodo t + 1 até o periodo t + 2 (i.e. Sty 1 2 Stita,

’ / ~ g
Zy o = 1, zetay =0 e zetay o, = 0, Vk € I). Esta solugdo pode ser construida como segue:

’

Vi = 1 24 =0,

I
Vigr1 = 0, Zip41 =1,
li/t < lit7 lit = 0;
fz",t+1 =Sty — ligs fizr1 =0.
Demonstracao:

A prova é estabelecida por duas fases:
1. A nova solucao é factivel. De fato:

e Como as variaveis x;; nao mudam entao a restri¢ao (3.24) é satisfeita.
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Para as restrigoes (3.25): No periodo t, ja que [, toma o valor de l;; e l;; toma o valor
de 0 entao ) jer Ljt € igual nas duas solugées e assim as restrigoes sao satisteitas. No
periodo t+1, as restrigdes (3.25) também sdo satisfeitas (ver Tabela 3.1). E portanto,

as restricoes sao satisfeitas.

Tabela 3.1: Restrigoes (3.25) para o periodo t + 1.

solugao inicial nova solugao
Ziel Sti 412341 Sty o1 X 1 Stigp1 X 1
> ier b nao muda nao muda
Zie[ fz‘,t+1 fi,t+1 = Stis11 — lit fi',tJrl - Sti',tJrl - l’i/t
Total Sti',t+1 + Sti7t+1 — lit Sti7t+1 + Sti/ t+1 li't

As restrigoes (3.26) sao satisfeitas pois o lado direito é 1 tanto para o item i como

para i
As restrigoes (3.27) sao satisfeitas por construgao.

As restrigoes (3.28) sao satisfeitas pois é permitido apenas uma preparacdo crossover

ou preparagao carryover por periodo.

Para as restri¢oes (3.29): No periodo ¢, como a variavel v;, .= 1 entao, pelas restrigoes
(3.28), zeta;t = 0,Vi € I. No periodo t 4+ 1, a variavel zem;t+1 = 0,Vi € I, por
hipotese. Assim, as restrigoes sao satisfeitas.

As restrigdes (3.30) sdo satisfeitas pois os valores de zetay, e zeta;t +1 sao 0 para todo
1 e 1.

As restrigoes (3.31) s@o satisfeitas pois o periodo ¢ 4+ 1 nao é ocioso.

2. Pela construgao da nova solucao, o valor da fun¢ao objetivo nao muda.

3.5 Exemplo

Consideremos o seguinte exemplo, proposto em Fiorotto et al. (2017), com base em Belo Filho

(2014), que consiste de um horizonte de planejamento de 5 periodos e um conjunto de 4
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itens {A, B,C, D}. Como podemos observar, a Tabela 3.2 mostra que os custos de estoque
e preparacao e os tempos de preparacao e de producao para cada item sao iguais em todos
os periodos. A Tabela 3.3 apresenta os valores da demanda por item e a capacidade de cada

periodo.

Tabela 3.2: Parametros do exemplo.
A| B | C | D
vt; 10,110,110,110,1
he; |3 4 1 6
st; |3 4 1 6
sc; | 3 4 1 6

Tabela 3.3: Demanda e capacidade.
a |t=1|t=2|t=3|t=4|t=5

8

1=A 0 30 0 0 0
1=B | 40 0 20 20 0
1=C 0 0 30 0 0
i=2D 0 0 0 0 40
Cap, 10 10 10 6 6

Usando as formulagoes deste capitulo, resolve-se este exemplo e obtém-se os seguintes re-
sultados, apresentados também na Figura 3.2.

Apesar das formulacoes F1, F1', F4, F5, F2 e F2 apresentarem uma solucdo com o mesmo
valor da fungao objetivo, os valores das variaveis nao sao iguais (ver Tabela 3.4). Observa-se
que, em alguns casos é possivel que v;; = 1 porém a preparacao pode ser feita completamente no
periodo t—1, com f;; = 0, ou no periodo ¢, com /;;—1 = 0 (ou u;—; = 0). Também pode acontecer
de zetay; = 1 e ao analisarmos as variaveis de producao nao haja preparacao carryover. Assim,
observa-se que, para a formulagao F2 a preparagao do item C' é considerada como preparacao
crossover com lgo = 1 e fo3 = 0 e para a formulacdo F2' a variavel de preparacao completa do
item C no periodo 2 é 1 (zc2 = 1) com produgao do item C no periodo 3. As solugoes obtidas
por F1 e F1', F4 e F5 sao iguais porém em F1 e F1 as solucdes consideram vy = 1 com
u; = 0.

A tnica diferenca entre as solucoes de F1, F1', F4 e F5 e as solucoes de F2 e F2' esta na

preparacao do item C, que no primeiro caso é feita no periodo 3 e no segundo caso, no periodo
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Figura 3.2: Solugao do exemplo.
t=1 =2 t=3

; 3 : BE

Solucdo usando as formulacBes F1, F1', F4 e F5 (com v(F1)=v(F1')=v(F4)=v(F5)=18)
t=1 =2 =3 =4 t=5

Solucdo usando as formulacdes F2 e FZ' (com v(F2)=v(F2

id t=2 t=5
5
B|B [ D
w

Solugdo usando a formulagdo F3 (com v({F3)=98)
t=1 =2 =3

SETUP
SETUP

=4 t=5

Solugdo usando a formulagéo FO (com v(F0)=688)

2. Nestas formulagoes as solugoes obtidas nao apresentam estoque.

O valor obtido usando a formulacao F'3 é 98 pois tem-se um estoque de 20 unidades do
item B haja vista que a demanda é no periodo 4 e a producao foi realizada no periodo 3. Isto
ocorre porque o tempo de preparagao do item D é do tamanho do periodo 4 entao, nesse mesmo
periodo, nao ha capacidade suficiente para produzir B pois, o tempo que pode ser emprestado
¢ o menor tempo de preparagao (min;es{st;;} = 1).

Como na formulagao classica nao é permitida preparacao carryover nem crossover a solugao
6tima tem um valor objetivo muito alto pois apresenta estoque dos itens B (desde o periodo 1
até o periodo 3, de 20 unidades), C' (desde o periodo 2 até o periodo 3, de 30 unidades) e D
(desde o periodo 3 até o periodo 5, de 40 unidades). No caso do item D, é por causa do tempo
de preparacao ser do tamanho do periodo e nao teria mais capacidade para a produgao, neste

caso nota-se a importancia da preparacao crossover.
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Tabela 3.4: Valores das variaveis do exemplo para todas as formulagoes.

Variaveis de F0

Tage =1 Tpi1 =1 Tpiz=1 xpu=1 wce3=1 xpgs=1
Yaz =1 yp1 = 1 yps = 1 yce =1 ypz =1

Variaveis de F1 e F1’

T2 = 1 rpn =1 Tpsz=1 xpu=1 zc33=1 xpss =1
Yaz =1 yp1 =1 ypz =1 yez =1 yps=1
Va1 = 1 VUp4 = 1

Ug = 4
zetagz =1
Variaveis de F'2
Tazp =1 rpn =1 rpzz =1 wpuu=1 wxez=1 wpss=1
Zao =1 zp1 = 1 zpg =1
Vos = 1 Ups = 1
fps =2

zetagpy =1 zetags =1

Variaveis de F2'

T2 =1 rpi1 =1 Tpz=1 xpu=1 wc33=1 xpss =1
Zag =1 zp1 =1 2p3 =1 22 =1

UD5:1

fps =2

lps =4

zetagy =1 zetaps =1 zetacs =1

Variaveis de F'3

Tpoo =1 rpi1 =1 rpzz =1 wpyy=1 ez =1 wpss=1
Yyaz =1 yp1 =1 yp2 =1 yes=1 yps=1
Uz = 1

zetagy =1 zetapy =1

Variaveis de F'4

T =1 Tpi1 =1 Tpzs=1 xpu=1 wc33=1 xpss =1
Yaz =1 ypr =1 yps=1 ye3=1 yps=1

zetaps =1

Variaveis de F'5

Taz =1 rpn =1 Tz =1 wpuu=1 wez=1 wpss=1
Yaz =1 yp1 = 1 yps=1  yos=1 yps=1
Va1l = 1 VUp4g = 0.67
Ug = 4
zetags =1




Capitulo 4

Métodos de solucao

Haja vista que as formulacoes apresentam altos tempos computacionais, ao serem resolvidas
diteramente com o CPLEX para tentar resolvé-las e que na maioria das instancias nao é possivel
provar a otimalidade (ver Capitulo 5), apresenta-se, neste capitulo, uma heuristica Relaz-and-
Fix e uma heuristica Fiz-and-Optimize com a finalidade de obter boas solugoes factiveis em
um menor tempo computacional.

Assim, neste capitulo, primeiro, faz-se uma revisao bibliografica dos trabalhos que utilizam
heuristicas do tipo Relaz-and-Fix e Fix-and-Optimize para problemas de dimensionamento de
lotes. Em seguida, descreve-se a heuristica Relax-and-Fix para que possa ser aplicada ao CLSP-
SCC. E, por ultimo, descreve-se a heuristica Fiz-and-Optimize para que possa ser aplicada ao

CLSP-SCC.

4.1 Revisao bibliografica

Inicialmente, apresenta-se a revisao para a heuristica Relaz-and-Fiz, posteriormente para a
heuristica Fiz-and-Optimize e, por ultimo, para a heuristica hibrida Relaz-and-Fix com Fix-
and-Optimize.

Alguns dos trabalhos que consideram a heuristica Relaz-and-Fiz aplicada ao problema de
dimensionamento de lotes sao:

Suerie e Stadtler (2003) consideram o CLSP-SC permitindo a preparagao carryover por
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muitos periodos consecutivos e combinam as caracteristicas dos problemas small-bucket e big-
bucket. Os autores desenvolvem uma heuristica Relaz-and-Fix (esta heuristica foi adaptada
de Stadtler (2003) que usou decomposi¢do por periodos) para resolver problemas com um
numero grande de periodos. O horizonte de planejamento é dividido em janelas e a heuristica
é controlada por trés parametros e um tempo limite. Os testes computacionais mostram que a
Relaz-and-Fix é capaz de aproximar consideravelmente o gap num menor tempo computacional.

Mohammadi et al. (2010) consideram o CLSP com multi-estégios e preparagoes dependentes
da sequéncia. Apresentam uma formulagao exata do problema que nao apresenta bons resulta-
dos, com respeito a tempos computacionais, ao tentar resolver instancias grandes. Para essas
instancias propuseram 4 heuristicas uma delas é a Relax-and-Fiz. Os seus resultados computa-
cionais mostram que a RF é capaz de resolver instancias de tamanho médio.

Wu e Shi (2011) apresentam heuristicas de relaxagao Lagrangiana e Relaz-and-Fix usando
decomposi¢ao por periodos para comparar as formulagoes apresentadas em conjuntos de ins-
tancias com miltiplas caracteristicas.

Alguns dos trabalhos que consideram a heuristica Fiz-and-Optimize aplicada ao problema
de dimensionamento de lotes sao:

Helber e Sahling (2008) apresentam um método de solugdo para o CLSP multi-estagio.
Resolvem uma série de subproblemas iterativamente usando a heuristica Fiz-and-Optimize.
Cada um destes subproblemas é otimizado para todas as variaveis de valor real, porém para
apenas um pequeno subconjunto de varidveis binarias de preparagao. O algoritmo resultante é
flexivel, preciso e relativamente rapido.

Tempelmeier et al. (2009) apresentam um algoritmo para o CLSP-SC multi-estagio chamado
de Fiz-and-Optimize (FO) (baseado em Helber e Sahling (2008)) e propoem trés maneiras de
decompor o problema (decomposigao orientada ao item, ao recurso e ao processo) em sub-
problemas gerando quatro variantes do algoritmo (1. decomposicao orientada apenas ao item;
2. decomposicao orientada primeiro ao item e depois ao recurso; 3. decomposicao orientada
primeiro ao item e depois ao processo; 4. decomposicao orientada primeiro ao item, ao recurso
e finalmente ao processo) que sao usadas para testar seis classes de problemas cujos resultados

mostram que o algoritmo e suas variantes fornece solugoes de alta qualidade e que o esforco
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computacional é moderado, onde as melhores solucoes sao obtidas com a variante 4.

Xiao et al. (2013) examinam o CLSP integrado ao problema de sequenciamento com tempos
de preparacao dependentes da sequéncia, janelas de tempo, elegibilidade da méaquina e restri¢oes
de preferéncia. Neste artigo, sao propostos dois algoritmos Fiz-and-Optimize em que primeiro
sao fixadas as variaveis binarias de decisao associadas a atribuicao de maquina usando a regra
de maquina flexivel menos aleatéria. Experimentos mostram que os algoritmos para a Fiz-
and-Optimize sao melhores que os propostos na literatura especialmente para instancias com
variacao de demanda alta.

Chen (2015) propée um novo método Fiz-and-Optimize para o CLSP-SC multi-estagio
que, comparado com o método FO proposto em Helber e Sahling (2008) e Tempelmeier et al.
(2009), seleciona as variaveis binarias a serem re-otimizadas, em um modelo MIP, baseadas na
relagao das variaveis binarias de preparagao nas restrigoes da formulagao ao invés de serem
baseadas nos trés problemas especificos de decomposigao (decomposi¢ao orientada ao item,
recurso e processo). O autor também propoe um método de busca em vizinhanga variavel
(VNS), baseada em FO sem preparagao carryover, que pode melhorar ainda mais a solugao
obtida pela FO diversificando o espaco de busca. Experimentos numéricos mostram que o novo
método obtém uma melhor solucao, para a maioria das instancias, comparadas com as que
foram encontradas usando o método FO proposto em Helber e Sahling (2008).

Goren e Tunah (2015) propoem um novo modelo hibrido para resolver o CLSP-SC. A ideia
principal é usar um Algoritmo Genético (Genetic Algorithm - GA) para gerar uma solugao inicial
para a heuristica Fiz-and-Optimize. Para avaliar o desempenho do GA e do algoritmo proposto
executam experimentos comparativos usando problemas referenciais da literatura. Os resultados
computacionais mostram que o desempenho do GA melhora notavelmente com a heuristica
Fiz-and-Optimize e a qualidade das solugoes do modelo proposto é superior comparada com os
resultados da literatura.

Alguns dos trabalhos que consideram a heuristica Relaz-and-Fixz e Fiz-and-Optimize sao:

Lang e Shen (2014) consideram o CLSP dinamicos com tnico-estagio, custos de preparagao
dependentes da sequéncia e tempos que incluem opc¢oes de substituicao de produtos. O modelo

é motivado de um problema real de planejamento de producao de um fabricante de folhas de
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pléastico. Os autores combinam as heuristicas Relaz-and-Fix e Fix-and-Optimize. A FO encontra
melhores solugoes ao considerar periodos de overlapping. As solugoes factiveis obtidas pela RF,
para o conjunto de instacias considerado, nao mostraram backlogging nem overtime.

Toledo et al. (2015) propoem uma heuristica simples e eficiente que combina ideias de
heuristica construtiva e de melhoria para resolver o CLSP multi-estagio e problema de sequen-
ciamento e produgao de contenedor de vidro de dois estagios (representa um problema real
de planejamento e sequenciamento de produgao a curto prazo). Os autores usam a heuristica
Relax-and-Fix para construir uma solucao inicial, e esta solu¢ao ¢ melhorada aplicando a Fiz-
and-Optimize. Os testes computacionais mostram que a heuristica RF obtém melhores solucoes,
para a FO, quando 80% das variaveis podem ser re-otimizadas(taxa de overlap), enquanto a
FO ¢é melhor quando 50% séao re-otimizadas.

Furlan (2015) estuda o problema de dimesionamento e sequenciamento da produgao em
industrias de papel. Ele desenvolve quatro heuristicas contrutivas e duas de melhoria nas quais
inclui a Relaz-and-Fiz e Fiz-and-Optimize. Ele testou varias formas de particionamento das
variaveis de decisao para a heuristica RF. Além disso, apresenta a heuristica FO tradicional
e FO com mudanga da funcao objetivo. Os resultados mostram que a heuristica de melhoria
obtém resultados de alta qualidade a partir da solucao inicial gerada pela RF, mas quando é
considerado o problema multi-estagio, o método tradicional da FO nao foi tao eficiente como
quando faz-se mudanca na funcao objetivo.

Cheng-Lung (2015) desenvolve uma heuristica que combina a Relaz-and-Fiz e Fiz-and-
Optimize (denotada por RFFO) para o CLSP-SCC com backlogging. A RF examina cada pro-
duto até que nao seja possivel encontrar um melhor valor para a fungao objetivo. Em seguida,
esta solugao é enviada para a FO, que usa a decomposi¢ao por periodos, e continua iterativa-
mente ao longo de todo o horizonte de planejamento até encontrar o melhor valor para a funcao

objetivo. Os seus resultados computacionais mostram os beneficios de usar a heuristica RFFO.

4.2 Heuristica Relax-and-Fiz aplicada ao CLSP-SCC

No contexto de problemas de dimensionamento de lotes, a heuristica Relaz-and-Fiz (RF) trata-

se de uma heuristica iterativa que consiste em fixar as variaveis binérias de preparacao apenas
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para um subconjunto de indices e relaxar as restantes a fim de obter subproblemas mais simples,
para os quais pode-se encontrar uma solugao factivel. Suerie e Stadler (2003) usaram uma
decomposi¢ao heuristica orientada ao tempo, em que o horizonte de planejamento é dividido
em janelas. Outras decomposi¢oes também podem ser feitas, tais como, a decomposi¢ao por
itens.

Com base nas ideias de Suerie e Stadtler (2003), usando decomposigdo por periodos, no
presente trabalho divide-se o horizonte de planejamento em trés janelas: a janela de fixagao de
um subconjunto de variaveis binarias, a janela de overlap (janela de sobreposigao) e a janela de
relaxacao das variaveis. As variaveis consideradas neste trabalho sao variaveis de preparacao,
preparagao carryover e preparagao Crossover.

Para o desenvolvimento do algoritmo precisa-se definir os seguintes parametros:

Twindowsize: tamanho da janela;
Thegin € Tenq: intervalo em que as variaveis serao fixadas, onde T.,q = Thegin + Twindowsize;
Toveriap: indica os perfodos de sobreposicao

Tlimite: indica o tempo limite em que cada subproblema pode ser resolvido.

A heuristica Relaz-and-Fix, descrita no Algoritmo 4.1, consiste em; inicialmente, fixar as
variaveis binrias de preparacao como binérias no intervalo [Tyegin, Tena+Toveriap), € n0s periodos
restantes, tais variaveis sao relaxadas (i.e., nos periodos restantes elas deixam de ser binarias).
Logo, resolve-se este subproblema e fixa-se a solu¢do obtida na janela [Thegin, Teng). Posterior-
mente, é definida uma janela obtendo um subconjunto de variaveis binérias fixas e outro con-
junto de variaveis binarias relaxadas que é otimizado. O processo continua até que nao haja
mais variaveis para relaxar, i.e., T,,q = T. Para cada subproblema o tempo limite é T};ite.

Para ilustrar, observe o exemplo da Figura 4.1 em que considera-se um horizonte de plane-
jamento de 9 periodos com 3 itens, o tamanho da janela é 3, com 2 periodos de overlap. Na
primeira itera¢ao deixa-se binaria as variaveis para os 5 primeiros periodos (3 periodos fixos e
2 de overlap) relaxa-se as restantes e resolve-se este subproblema. Na iteragao seguinte, fixa-se

as variaveis nos valores obtidos para os 3 primeiros periodos, as variaveis dos periodos 4 e 5 sao
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Algoritmo 4.1: Heuristica Relaz-and-Fiz (baseada em Furlan (2015))
Data: Twindowsizea Tbegina Toverlap; ﬂimite
1 while 7.,,; < T do
2 Tend — Tbegin + Twindowsize;
3 Definir as variaveis y;, zeta;, vy para t € [Thegin, Tend + Toveriap) cOmMo binarias e
relaxar para os periodos restantes;

zeta < zeta®;
Tbegin — Tend + ]-7

4 Resolver o subproblema, limitado a Tj;mie segundos, para obter y°, zeta®, v°;
5 Fixar a nova soluc@o para t € [Tyegin, Lend):

6 |y

7 v 00

8

9

10 return Solucao inicial

re-otimizadas e permanecem binarias junto com as do periodo 6, 7 e 8, relaxa-se as restantes
e resolve-se este subproblema. Na tultima iteracao, fixa-se as variaveis dos periodos 4, 5 e 6
(da iteracao anterior tem-se os valores para os periodos 1, 2 e 3), novamente re-otimiza-se os
periodos 7 e 8 e sao binarias as variaveis dos periodos 7, 8 e 9, e resolve-se este subproblema
em que as variaveis a serem otimizadas sao dos periodos 7, 8 e 9 pois as primeiras ja foram
fixadas. Assim, a heuristica fornece possivelmente uma solugao com as variaveis binarias para

todos os periodos.

4.3 Heuristica Fiz-and-Optimize aplicada ao CLSP-SCC

A heuristica Fiz-and-Optimize é uma heuristica de melhoria, proposta por Pochet e Wolsey
(2006) e chamada de Ezchange.

A heuristica Fiz-and-Optimize (FO), diferente da RF, tem como objetivo melhorar uma
solucao inicial. Esta heuristica é baseada no particionamento de variaveis de decisao do pro-
blema. Este particionamento pode ser feito de diferentes maneiras, tais como: particionamento
por itens, periodos e processos. Em cada iteragao as variaveis binarias que sao liberadas para
otimizacao sao apenas as variaveis pertencentes a um subconjunto e as outras variaveis da par-
ticao sao fixadas no valor da solu¢ao incumbente. Em cada iteragao, resolvendo o subproblema,

espera-se encontrar uma solucao melhor que a solucao incial. Para cada subproblema o tempo
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limite é Tjjmie (este tempo pode ser diferente do usado para a heuristica Relax-and-Fiz).

No problema abordado neste trabalho, as variaveis particionadas sao as variaveis binérias
de preparacao, preparacao carryover e preparagao crossover. Faz-se particao por periodos em
que o horizonte de planejamento ¢ dividido em trés janelas.

Sao definidos novos parametros que ajudam a comparar a qualidade da solucao em cada

iteracao.

Objq: valor da solugao inicial;

Objnew: valor da nova solugao, obtida em cada iteragao;

Objiemp: usado para comparar a melhoria da solucao em cada iteragao.

Para a heuristica Fiz-and-Optimize descrita no Algoritmo 4.2 tem-se uma solucao inicial
que é usada como dado. Em cada iteracao libera-se as variaveis binarias para otimizacao apenas
para o intervalo [Tpegin, Tend + Toveriap] € fixa-se as variaveis binérias restantes nos valores da
solugao inicial. Uma vez definido o subproblema, ele é resolvido e se o valor obtido for melhor
do que o anterior (Objiemp < Objua) entao o valor da solugdo ¢ salvo como valor atual para
a solucdo inicial (Objnew ¢— Objiemp); caso contrario, fixam-se as variaveis no valor da solugao
inicial. O processo continua até que o tempo limite seja atingido ou quando atinge o final do
horizonte do planejamento.

A Figura 4.2 mostra um exemplo que considera um horizonte de planejamento com 7' =9,
Twindossize = 2, Tovertap = 1. Na primeira iteracao, libera-se as varidveis dos perfodos 1, 2 e
3, fixa-se as varidveis restantes no valor da solucao inicial e resolve-se este subproblema. Na
segunda iteracao, fixa-se as varidveis dos periodos 1 e 2 nos valores da nova solucgao, libera-se
as variaves dos periodos 3, 4 e 5 (observe que, como 0 Tpyeriap = 1, para t = 3 as variaveis sao
re-otimizadas), fixa-se as variaveis dos outros periodos no valor da solucdo inicial e resolve-se
este subproblema. Na terceira iteragao, fixa-se as variaveis dos 4 primeiros periodos (da iteragao
1 tem-se os valores para os periodos 1 e 2 e da iteragao 2, para os periodos 3 e 4), libera-se as
varidveis dos periodos 5, 6 e 7, fixa-se as outras varidveis no valor da solugao inicial e resolve-se
este subproblema. Na tltima iteracao, das trés primeiras iteragoes tem-se os valores fixos para

as variaveis dos periodos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, libera-se as varidveis dos periodos 8 e 9 e resolve-se
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Algoritmo 4.2: Heuristica Fiz-and-Optimize (baseada em Cheng-Lung (2015))

Data: Tbegina Tenda Twindowsizey Toverlapa Crtotal (tempo da RF)a ﬂimite- SOIU.Q&O inicial: Obj7
Yit, 2€lat, Vit
Definir as variaveis para o particionamento do horizonte de planejamento;
0bJpew < 0bJ;
0 )
Yy <y
Y v
zeta? — zeta;
0bjorq <= 005
while T}, < 1800 ou T,,q < T do
Objold — Objnew;
Tend — Tbegin + Twindowsize;
Liberar as variaveis y;;, zeta;, vy para t € [Thegin, Tend + Toveriap) € fixar para os
periodos restantes com 1°, v° e zeta';
11 Resolver o subproblema para obter a fungao objetivo 0bjiem,, atuais y, zeta, v e o
tempo Tsubprob(g ﬂimite);
12 if 0bjtemp < 0bjoiq then

© 00 N O ok W N -

=
o

13 Atualizar;

14 Objnew < Objtemp;

15 Y

16 W0 v

17 zeta? «— zeta;

18 else;

19 Restabelecer as variaveis atuais em;
20 | Yy

21 v+ 0%

22 zeta <+ zeta®;

23 Crtotal — ,-Ttotal + Tsubprob;

este subproblema. Assim, a heuristica possivelmente fornece uma solugao que melhora a solucao

inicial.
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Figura 4.2: Heuristica Fiz-and-Optimize: em cada iteragao é definido um subproblema em que
as variaveis binarias liberadas para otimizacao sao para um subconjunto e as restantes sao
fixadas no valor da solucao incumbente.
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Capitulo 5

Resultados computacionais

As formulagoes e a heuristica hibrida RF-FR foram modeladas em AMPL usando o CPLEX
12.6.1.0 como solver e um computador Intel Core i7, 3.60GHz com 16 GB de RAM e sistema
operacional Windows 8.1. O tempo computacional, para cada instancia, foi limitado a 1800
segundos.

Os testes computacionais foram feitos para dois conjuntos de insténcias propostas em
Trigeiro et al. (1989). O primeiro conjunto, conhecido como instancias F e G, consiste de 145
instancias e o segundo conjunto consiste de um conjuntos de dados de 540 instancias propostas
em Trigeiro et al. (1989).

No decorrer deste capitulo, primeiro mostra-se os resultados computacionais para as for-
mulagoes descritas no Capitulo 3 e, por ultimo, os resultados da heuristica RF-FR descrita no

Capitulo 4.

5.1 Resultados para as formulacoes

Nesta segao sao apresentados os resultados para as instancias F e G e as 540 instancias. Em
seguida, compara-se estes resultados com os obtidos por Fiorotto et al. (2014) e Fiorotto et
al. (2017). Por fim, faz-se uma variagdo na fungdo objetivo para comparar os beneficios das

restricoes de quebra de simetria.
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5.1.1 Resultados para as instancias F e G

As formulagoes F'1, F2, F'3, F4 e F'5 foram testadas em um conjunto de 145 instancias propostas
em Trigeiro et al. (1989). O conjunto F consiste de 70 instancias com 6 itens e 15 periodos, e o
conjunto G com 50 instancias de 6 itens e 15 periodos, 5 instancias de 12 itens e 15 periodos,
5 instancias de 24 itens e 15 periodos, 5 instancias de 6 itens e 30 periodos, 5 instancias de 12
itens e 30 periodos e 5 instancias de 24 itens e 30 periodos.

A Tabela 5.1 mostra a média dos limites superiores (LS) e dos tempos computacionais
em segundos (TEMPO) para cada conjunto de instancias. Estabelecemos os limites superiores
para a formulagao classica (F0) (sem preparagoes carryover e crossover) como 100% e as
porcentagens dos outros valores sao calculadas relativas a formulagao classica. Nesta tabela
nao sao mostrados os resultados para as formulacoes F11' e F2' por estas instancias apresentam
poucas preparacoes crossover o que dificultaria a avaliagao das restri¢oes de quebra de simetria.

Ao comparar-se os tempos computacionais tem-se que, na média, a formulagao F'3 é a mais
rapida para as instancias F, G6-15 e (G24-15, a formulacao F'1 é mais rapida para as instancias
de G12-15. Note que em G6-30, G12-30 e G24-30 nenhuma das formulagoes encontra uma
solugao 6tima no tempo limite. Enquanto nos outros conjuntos de dados uma solucao 6tima ¢é
encontrada antes do tempo limite para quase todas as instancias.

As formulacoes F'1, F2 e F'5 apresentam os mesmos resultados para as instancias em que a
solugao 6tima é encontrada antes do tempo limite (como foi mostrado nos resultados teoricos)
e resultados muito préoximos nos outros casos, tendo assim que, na média, os resultados sao
equivalentes. Note também que, para as formulagoes F'3 e F4, apesar de serem formulacoes
aproximadas, os resultados encontrados mostram pequenas variacoes com respeito a F'1, F2 e
F5.

Em comparacao com a formulacao cléssica, como esperado, estas novas formulagoes tém tem-
pos computacionais maiores. Em relagao aos limites superiores, observe que, as formulagoes com
preparagoes carryover e crossover melhoram significativamente em relagao a formulagao clas-
sica chegando a mais de 20% de melhoria mostrando a importancia de considerar preparacoes
Carryover e crossover.

Quando considera-se apenas 6 itens a melhora das formulacoes com preparagoes carryover e
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crossover é de aproximadamente 22% em relagao a formulagao classica, com 12 itens a melhora
¢ de aproximadamente 13% e com 24 itens é de aproximadamente 7%, portanto enquanto o
nimero de itens aumenta a porcentagem de melhoria diminui. Assim, pode-se observar que,
as formulagoes com preparagoes carryover e crossover melhoram bastante os resultados da

formulacao classica, em especial quando sao consideradas instancias com poucos itens.

Tabela 5.1: Média dos limites superiores (LS) e tempos computacionais (TEMPO) das instancias
F e G usando as formulacoes propostas no capitulo anterior.

F G6-15 G12-15 G24-15 G6-30 G12-30 G24-30

Formulagoes | LS | TEMPO | LS | TEMPO | LS | TEMPO | LS | TEMPO | LS | TEMPO | LS | TEMPO | LS | TEMPO
Ja) 100 1,3 100 | 11,6 100 38 100 6,5 100 | 1414 | 100 | 4732 | 100 | 230,0
Fl1 80,03 | 3950 |77,95| 631 |87,49| 1089 |93,03| 632,01 |78,49| 1800 |87,49| 1800 | 92,66 | 1800
F2 80,03 | 4116 |7795| 87,7 |8749| 6335 |9303| 7049 |7849| 1800 |87,46| 1800 |92,66 | 1800
F3 80,03 | 3836 |77,95| 594 |87.49| 530,3 |93,03| 6657 |78,50| 1800 | 87,49 | 1800 |92,64 | 1800
4 80,03 | 4173 |7795| 69,6 |87.49| 588,90 |9303| 857,7 | 78,54 | 1800 | 87,48 | 1800 | 92,68 | 1800
a3 80,03 | 4870 |77.95| 943 |87,49| 442,9 | 93,03 | 6852 |78,6l| 1800 |&7,49| 1800 |92,64| 1800

5.1.2 Resultados para as 540 instancias

As formulagoes foram testadas em um conjunto de 540 instancias com 20 periodos propostas
em Trigeiro et al. (1989), estas instancias tém 5 caracteristicas que foram analisadas: nimero de
itens (10, 20 e 30), variabilidade da demanda (média [0, 125] e alta [0, 200]), custo de preparagao
(baixo [25, 75], médio [100,300] e alto [400,1200]), tempo de preparacao (baixo [5,17] e alto
[21,65]) e utilizacao da capacidade (baixa [75%], média [85%)] e alta [95%]).

As Tabelas 5.2-5.6 mostram os limites superiores relativos (LS), tempos computacionais
(TEMPO) e a porcentagem de instancias que foram resolvidas até a otimalidade antes do tempo
limite (SO). Todas as formulagoes apresentadas no Capitulo 3 obtém melhores resultados que
a formulacao classica.

A Tabela 5.2 mostra que para as instancias com 10 itens a formulagao F'4, na média,
¢é ligeiramente melhor do que as outras formulacoes e tem um menor tempo computacional,
porém a formulacao F'2 encontra mais solucoes 6timas antes do tempo limite. A formulacao
F'5 tem o maior tempo computacional e menos solucoes 6timas encontradas antes do tempo
limite; para as instancias com 20 itens a formulacao F'3 tem o menor tempo computacional

e mais solucoes Otimas encontradas antes do tempo limite; para as instancias com 30 itens a
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formulacao F'3 é a mais rapida e todas as formulagoes encontraram a mesma quantidade de
solugoes 6timas.

Observa-se que quando considera-se apenas as instancias resolvidas até a otimalidade a
formulagao F'3 apresenta o menor tempo computacional, sendo inclusive mais rapida do que a
formulacao F0 e é seguida da F'4. Neste caso, as formulagoes apresentam tempos computacionais

proximos a formulacao classica.

Tabela 5.2: Média dos limites superiores (LS), tempos computacionais (TEMPO) e porcentagem
de solugbes 6timas obtidas antes do tempo limite (SO) agrupados pela quantidade de itens.

10 itens 20 itens 30 itens Média das SO
Formulagoes | LS | TEMPO | SO LS | TEMPO | SO LS | TEMPO | SO LS | TEMPO
Fo 100 461,7 77,8 | 100 613,4 67,2 | 100 614,6 68,9 | 100 43,2
1 86,41 | 1118,3 | 40,6 | 92,52 | 1166,8 | 36,1 | 94,79 | 1153,0 | 37,2 | 90,34 48,7
2 86,41 | 1113,9 |41,1 (92,52 | 1170,6 | 35,6 | 94,78 | 1154,8 | 37,2 | 90,34 50,5
F3 86,42 | 1114,5 | 40,6 | 92,561 | 1160,5 |37,2 | 94,77 | 1147,9 | 37,2 | 90,34 39,4
4 86,40 | 1109,5 | 40,6 | 92,52 | 1171,7 | 35,6 | 94,78 | 11483 | 37,2 | 90,34 45.1
5 86,42 | 1127,9 |39,4 (92,51 | 1168,6 | 35,6 | 94,78 | 1155,8 | 37,2 | 90,34 51,7

A Tabela 5.3 mostra que quando a capacidade é folgada as formulagoes melhoram a solugao
em comparacao com a formulagao cléssica porém, enquanto a formulacao classica encontra
solugoes Otimas para todas as instancias, as formulagos propostas tem um tempo computa-
cional muito alto e apenas a metade das instancias sao resolvidas até a otimalidade. Quando
a capacidade é apertada as formulacoes propostas apresentam solucoes ligeiramente melhores
do que com a capacidade folgada mas, neste caso, o tempo computacional é muito alto tendo,

portanto, que a porcentagem de solugoes 6timas obtidas é baixa.

Tabela 5.3: Média dos limites superiores (LS), tempos computacionais (TEMPO) e porcenta-
gem de solugoes 6timas obtidas antes do tempo limite (SO) agrupados segundo utilizagao da
capacidade.

Capacidade apertada | Capacidade normal | Capacidade folgada

Formulagao | LS | Tempo | SO LS | Tempo | SO LS | Tempo | SO
FO 100 | 1490,5 | 17,2 | 100 | 256,1 | 96,1 | 100 2,2 100
F1 91,27 | 1646,4 | 11,7 | 91,49 | 1039,2 | 51,7 | 91,47 | 1032,8 | 50,6
F2 91,26 | 1650,5 | 11,1 | 91,49 | 1036,7 | 51,7 | 91,47 | 1027,3 | 51,1
3 91,27 | 1645,6 | 11,1 | 91,49 | 1030,6 | 52,8 | 91,46 | 1029,1 | 51,1
F4 91,26 | 1642,9 | 11,1 | 91,47 | 1034,6 | 51,7 | 91,45 | 1027,1 | 50,6
F5 91,27 | 1651,6 | 7,8 | 91,49 | 1041,9 | 50,6 | 91,46 | 1037,0 | 50,0
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Para a Tabela 5.4, analisando detalhadamente os resultados obtidos pelas formulagoes,
quando os custos de preparagao sao baixos as formulagoes fazem muitas preparacoes e en-
quanto os custos aumentam as quantidades de preparacao diminuem significativamente, isso
ocorre porque quando os custos sao altos, as formulagoes preferem fazer menos preparagoes e
aumentar a quantidade de estoque. Note que, quando os custos de preparacao aumentam, os
tempos computacionais também aumentam e, além disso, as SO diminuem consideravelmente
tanto que no caso com custos altos nenhuma formulagao encontra solucao 6tima, com excecao

da F'3 que encontrou apenas uma solugao 6tima.

Tabela 5.4: Média dos limites superiores (LS), tempos computacionais (TEMPO) e porcentagem
de solugoes 6timas obtidas antes do tempo limite (SO) agrupados segundo custos de preparagao.

Custo de preparacao baixo | Custo de preparacao normal | Custo de preparagao alto

Formulagao | LS | Tempo SO LS | Tempo SO LS | Tempo SO

FO 100 | 411,7 78,3 100 | 538,5 71,1 100 | 7394 80,6

F1 90,15 | 451,3 76,1 91,21 | 1186,8 37,8 92,36 | 1800 0

2 90,15 | 456,7 75,6 91,21 | 1182,7 38,3 92,35 | 1800 0

F3 90,15 | 456,7 75,6 91,21 | 1167,7 38,3 92,35 | 1798,4 0,6

F4 90,15 | 453,2 75,6 91,20 | 1176,2 37,8 92,35 | 1800 0

F5 90,15 | 456,1 76,1 91,21 | 1196,3 36,1 92,36 | 1800 0

A Tabela 5.5 mostra que quando o tempo de preparagao aumenta, a quantidade de SO au-
menta e, como consequéncia, os tempos computacionais diminuem. Com tempos de preparacao
baixos, a F'3 é a mais rapida e junto com a F'1 encontram mais solucoes 6timas. Com tempos
de preparacao altos, a F'4 é a mais rapida, a ['2 encontra mais solucoes 6timas, a F'5 é a mais
lenta e tem a menor quantidade de solucoes 6timas.

Na Tabela 5.6, quando a variabilidade da demanda ¢ media os tempos computacionais sao
maiores do que quando é alta e com respeito as SO ocorre o contrario, a quantidade de solucoes
6timas encontradas aumenta.

A Tabela 5.7 mostra resultados mais detalhados ao introduzir a preparagao carryover e
crossover comparando o comportamento das solugoes para 10 itens para as formulagoes F'0 e F'1.
A porcentagem dos custos de preparacao e de manutencao de estoque no valor da fungao objetivo
sao mostrados nas colunas C'S(%) e CE(%) respectivamente; ¢ o nimero de preparagoes e

estoque total, nas colunas PREPARACAO e ESTOQUE respectivamente.
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Tabela 5.5: Média dos limites superiores (LS), tempos computacionais (TEMPO) e porcen-
tagem de solugdes 6timas obtidas antes do tempo limite (SO) agrupados segundo tempos de
preparacao.

Tempo de preparacao baixo | Tempo de preparacao alto
Formulacao | LS | Tempo SO LS | Tempo SO
FO 100 | 5964 58,2 100 | 530,0 61,5
F1 91,34 | 1194,8 35,6 91,14 | 1097,3 40,4
2 91,34 | 1200,2 34,8 91,14 | 1092,6 41,1
F3 91,34 | 1191,9 35,6 91,14 | 1089,5 40,7
F4 91,34 | 1197,1 34,8 91,12 | 1089,2 40,7
F5 91,34 | 1199,2 34,8 91,13 | 1102,3 40,0

Tabela 5.6: Média dos limites superiores (LS), tempos computacionais (TEMPO) e porcentagem
de solugoes otimas obtidas antes do tempo limite (SO) agrupados segundo variabilidade da
demanda.

Variabilidade média Variabilidade alta
Formulacao | LS | Tempo | SO LS | Tempo | SO
FO 100 662,8 | 69,3 | 100 463.6 | 76,3
F1 91,68 | 1387,6 | 23,7 | 90,80 | 904,4 | 52,2
2 91,66 | 1381,6 | 24,4 | 90,81 | 911,3 | 51,5
F3 91,67 | 1378,8 | 24,1 | 90,80 | 903,1 | 51,9
4 91,67 | 1380,3 | 24,1 | 90,80 | 906,0 | 51,5
F5 91,67 | 1388,9 | 23,3 | 90,80 | 912,6 | 51,5

A Tabela 5.7 mostra que, em geral, ha uma diferenca relevante entre o ntimero de preparagoes
e estoque entre as formulagoes FO e F1. Nota-se que, em média, considerando a possibilidade de
preparagoes carryover e crossover (formulagao F'1) obtém-se um decréscimo de aproximada-
mente 14% e 10% em relacao ao estoque total e o numero de preparacoes, respectivamente.
Comparando o numero de preparagoes e estoque separadamente pelas caracteristicas das ins-
tancias, nota-se que, enquanto a diferenca entre o niimero de preparagoes se mantém prati-
camente constante, o estoque total é consideravelmente menor para instancias com custo de
preparacao baixo (decréscimo de 23%) e, consideravelmente maior para instancias com capaci-
dade apertada (decréscimo de 7%). Por fim, pode-se observar também que a porcentagem de
custo de preparacao e estoque nas solugoes sao, em geral, similares para as duas formulagoes

com uma diferenca de menos de 1%.
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Tabela 5.7: Média dos resultados detalhados para as instancias com 10 itens que mostra as
diferengas entre as porcentagens dos custos de preparagao (CS) e de estoque (CE), a quantidade
de preparacoes feitas (PREPARACAO) e o estoque total (ESTOQUE) entre as formulagoes

FO e F'1 de acordo com as diferentes caracteristicas das insténcias.
Formulagao F0 Formulagao F'1
CS(%) | CE(%) | PREPARACAO | ESTOQUE | CS(%) | CE(%) | PREPARACAO | ESTOQUE
Apertada | 62,29 37,71 92,7 12835,1 61,93 38,07 83,6 11949,6
Capacidade Normal 66,25 33,75 102,5 10983,7 67,65 32,35 92,5 9265,3
Folgada 66,01 33,99 100,6 11241,6 67,27 32,73 90,3 9585,3
Baixo | 80,24 | 19,76 51,9 18784 | 81,13 | 18,27 136.,9 1451,7
Custo de preparacao | Normal 65,36 34,64 90,4 91474 66,30 33,70 81,5 77779
Alto 62,36 37,64 53,3 23973,2 63,05 36,95 479 20870,55
Tempo de preparagao Baixo 65,49 34,51 98,8 11473,8 65,71 34,29 88,5 10108,4
Alto 64,15 35,85 98,4 11889,3 65,47 34,53 89,1 10351,2
Demanda Média | 64,82 | 35,18 1054 120650 | 65,54 | 34,46 96,1 10736,3
Alta 64,82 35,18 91,8 11300,0 65,64 34,36 81,4 9731,5
Média 66,18 33,83 98,6 11678,8 67,03 32,97 88,8 10182,8

5.1.3 Comparacao com formulagcoes sem preparagao carryover

As Tabelas 5.8 e 5.9 (retiradas de Fiorotto et al. (2014) e Fiorotto et al. (2017), respectiva-
mente) mostram os resultados computacionais, para as 540 instancias, para as formulagoes sem
preparagao carryover.

Comparando os resultados da Tabela 5.2 com a Tabela 5.8, pode-se observar que as for-
mulacoes sem preparacao carryover sao muito mais rapidas e encontram um maior nimero
de solugoes 6timas. No entanto, para todas as formulagoes sem preparagao carryover, os lim-
ites superiores obtidos estao bem proximos da formulagao classica o que mostra a importancia
de considerar a possibilidade de preparagao carryover para encontrar melhores solugoes. Para
as formulagoes sem preparacao carryover, aumentar a quantidade de itens nao mostra muita
diferenca nas porcetangens de SO. Para as formulagoes com preparagao carryover, as instancias
com 10 itens obtém melhores resultados em relagao aos limites superiores. As formulagoes com
preparacao carryover, para 10 itens, mostram uma diferenca de, na média, 13%; para 20 itens
7,2% e para 30 itens 5, 2%. Enquanto a quantidade de itens aumenta a diferenca diminui, ainda
assim, as formulagoes propostas obtém resultados significativamente melhores.

Observa-se que os resultados para a formulacao F'0 sao ligeiramente diferentes devido &
diferenca de maquina. Fiorotto et al. (2014) e Fiorotto et al. (2017) utilizaram um computador
Intel Core i5, 2.27GHz com 6 GB de RAM e sistema operacional Windows.

Os resultados detalhados das Tabelas 5.7 e 5.9 mostram que a formulacao com preparagao
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Tabela 5.8: Média dos limites superiores (LS), tempos computacionais (TEMPO) e porcentagem
de solugoes otimas obtidas antes do tempo limite (SO) agrupados pela quantidade de itens,
obtidos em Fiorotto et al. (2014) - Formulagao sem preparagao carryover.

10 itens 20 itens 30 itens SO
Formulagoées | LS | TEMPO | SO LS | TEMPO | SO LS | TEMPO | SO LS | TEMPO
Classica 100 589.8 70,6 | 100 684.,9 63,9 | 100 707,1 62,8 | 100 10,7
1 99,41 462,0 | 80,6 | 99,78 | 625,2 68,9 | 99,86 | 613,0 | 68,9 | 99,88 4,7
2 99,43 813,7 57,2 199,79 | 8595 53,9 | 99,89 | 865,3 55,0 | 99,88 96,1
F2 99,43 628,0 |68,8 199,79 | 685,0 64,5 | 99,89 | 672,8 65,5 | 99,88 9,5
3 99,75 530,0 75,0 199,90 | 668,9 65,0 | 99,94 | 668,6 66,1 | 99,95 5,9
4 99,73 539,1 73,4 199,90 | 688,3 63,9 1 99,94 | 666,8 65,6 | 99,94 6,3
5 99.41 475,9 783 199,77 | 604,5 70,0 | 99,83 | 609,9 68,3 | 99,88 4,6

carryover diminui significativamente a quantidade de preparagoes realizadas obtendo uma maior

diferenca quando os custos de preparacao sao baixos. O mesmo ocorre com a quantidade de

estoque total. Em geral, considerar a possibilidade de preparacao carryover resulta em um

decréscimo de 10% para o nimero de preparacoes e 12% para o estoque total em relacao ao

problema considerando apenas preparacao crossover.

Tabela 5.9: Média dos resultados detalhados para as instancias com 10 itens que mostra as
diferengas entre as porcentagens dos custos de preparagao (CS) e de estoque (CE), a quantidade
de preparagoes feitas (PREPARACAO) e o estoque total (ESTOQUE) entre as formulagoes
F0 e F1 de acordo com as diferentes caracteristicas das instancias, obtidos em Fiorotto et al.

(2017).
Formulagao F0 Formulagao F'1
CS(%) | CE(%) | PREPARACAO | ESTOQUE | CS(%) | CE(%) | PREPARACAO | ESTOQUE
Apertada | 61,49 38,51 92,6 12953 62,60 37,40 93,0 12614
Capacidade Normal 73,79 26,21 102,5 10995 73,83 26,17 102,2 11010
Relaxada | 74,50 25,50 100,6 11242 74,52 25,48 100,4 11189
Baixo 82,21 17,79 152,0 1878 83,08 16,92 1525 1766
Custo de prepara¢do | Normal 65,50 34,50 90,4 9186 65,74 34,26 90,3 9088
Alto 62,07 37,93 53,2 24126 62,13 37,87 52,9 23959
Tempo de preparagao Baixo 69,28 30,72 98,7 11521 69,52 30,48 98,6 11427
Alto 70,57 29,43 98,3 11939 71,12 28,88 98,5 11782
Demanda Médio 71,15 28,85 105,3 12112 71,41 28,59 105,3 12053
Alto 68,71 31,29 91,7 11348 69,23 30,77 91,8 11155
Média 69,93 30,07 98,5 11730 70,32 29,68 98,5 11604

5.1.4 Instancias com penalizacao para a preparacgao carryover

Para os conjuntos de instancias anteriores as solugoes obtidas tiveram poucas preparacoes

crossover. Observou-se que, de forma geral, os resultados mostraram uma preferéncia em se fazer
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preparacoes carryover em detrimento as preparagoes crossover. Como as restri¢oes de quebra
simetria sao uteis para fixar as preparacoes crossover apresenta-se, nesta secao, resultados
em que pode-se comparar e explorar os ganhos obtidos para as formulacoes F1' e F2'. As
formulagoes F'3, F'4 e F'5 também sao testadas para estas instancias.

Com o intuito de obter solugoes com preparacao crossover e com a experiéncia dos resultados
anteriores, supoe-se nesta se¢ao que a preparacao carryover tem um custo que é considerado
na funcao objetivo, este custo ajuda a diminuir a quantidade de preparacoes carryover e optar
por mais preparagoes crossover. Portanto, tem-se que, para a formulacao F'1, a fungao objetivo

2

e:

v(F1) = min Z Z(SCityit + cepzetay) + Z Z Z CSith itk (5.1)

i€l teT el teT k=t

e para a F'2 é:

v(F2) = min Z Z(scﬁzit + ccitzeta;t + scl-tv;t) + Z Z Z CSith itk (5.2)

i€l teT 1€l teT k=t

onde ccy; € 0 custo de preparagao carryover para o item ¢ no periodo t.

Para os resultados apresentados considera-se cc;; = scy, Vi€ I, t € T.

Resultados para as instancias F e G

Como pode ser observado na Tabela 5.10, ao considerar custos de preparacao carryover na
funcao objetivo, os tempos computacionais sao bem mais rapidas.

As 70 instancias, do conjunto das F', foram resolvidas até a otimalidade obtendo a mesma
solucdo. O tempo computacional para a F1 e a F1' é quase igual, mas a F2' foi mais rapida
que a F2.

No conjunto de instancias (G, enquanto aumenta o niimero de itens e periodos as formulagoes
usam mais tempo para encontrar solucoes 6timas. Para as instancias com 30 periodos, enquanto
o nimero de itens aumenta o tempo computacional da formulacao F2 também aumenta. Para
as instancias G24 — 30, a F'2 obtém solugao 6tima apenas para uma instancia. Por outro lado, a
F2" ¢ melhor, pois as solugdes 6timas foram encontradas, na maioria das instancias, em tempos
bem menores.

As formulagoes F'3 e F'4 apesar de terem tempos computacionais baixos e encontrarem



5.1 Resultados para as formulacgoes 62

solugoes Otimas para todas as instancias, exceto uma, os limites superiores sao ligeiramente
maiores que as outras formulagoes. A formulagdo F'5 encontra solugbes 6timas para todas as
instancias, exceto uma das G24 — 30 enquanto a F'1 encontrou solugoes 6timas para todas as
instancias.

Em resumo, as restri¢coes de quebra de simetria para a F'1 nao fazem muita diferenca. O que
nao acontece com a F'2, na qual, as restrigoes de quebra de simetria sao eficientes, influenciando

nos tempos computacionais.

Tabela 5.10: Média dos limites superiores (LS) e tempos computacionais (TEMPO) das instan-
cias F e G ao considerar custos de preparacao carryover na funcao objetivo.

F G6-15 G12-15 G24-15 G6-30 G12-30 G24-30
Formulagoes | LS | TEMPO | LS |TEMPO| LS | TEMPO LS TEMPO | LS | TEMPO LS TEMPO LS TEMPO
F1 12064,73 | 1,2 | 36963,71| 53 | 6916160 | 4,4 | 14491360 | 37,4 | 67334,20 | 252 | 144947,60 | 2583 | 273182,20 | 500,0
F1 42064,73 | 1,7 | 36963,71| 9,9 |69161,60| 7,6 | 14491360 | 60,0 |67334,20 | 28,8 | 144947,60 | 3855 | 27318220 | 517,5
2 12064,73 | 134 | 36963,71 | 84,9 | 69161,60 | 32,9 | 144913,60 | 921,3 | 67334,20 | 1047,5 | 144947,60 | 1433,04 | 273180,80 | 1191,7
2 12064,73 | 2,0 | 36963,71 | 19,2 | 69161,60 | 12,7 | 144913,60 | 87,4 | 67334,10 | 204,0 | 144947,60 | 588,7 | 273178,60 | 5125
3 1214373 | 14 | 3706742 | 85 | 69182,80 | 4,4 | 144918,60 | 32,4 | 6744620 | 154,3 | 144971,20 | 259,7 | 273179,20 | 4859
Fi 212512 | 1,5 | 37060,37 | 11,2 |69182,80 | 4,8 | 144918,60 | 35,6 | 6744220 | 184,9 | 144970,60 | 2104 | 273179,20 | 3423
F5 1206473 | 12 | 3696371 | 58 | 6916160 | 3,5 | 14491360 | 44,9 |6733420| 27,9 | 144947,60 | 1903 | 273180,80 | 4665

Resultados para instancias com tempos e custos de preparagao altos, das 540
instancias

Escolheu-se um conjunto de 180 instancias que consistem em instancias com custos de
preparacao altos, pois na Tabela 5.4 nenhuma das formulagoes encontra solugoes 6timas antes do
tempo limite. Neste conjunto de instancias estao as que tem tempos de preparagao baixos e altos.
A fim de reduzir a quantidade de instancias considerou-se as que tem tempos de preparacao
altos. Entao, nesta segao, apresenta-se os, na Tabela 5.11, resultados para as 90 instancias com
tempos e custos de preparacao altos.

Ao considerar custos de preparacao carryover, a quantidade de preparacoes crossover au-
menta. Enquanto a quantidade de itens aumenta a porcentagem de solugoes 6timas obtidas
diminui. Com respeito aos tempos computacionais, a formulagao F'1 é a mais rapida e, por-
tanto, é a que tem maior porcentagem de solugoes 6timas.

A formulacdo F2' além de ser mais rapida que a F'2, encontra mais solucées 6timas, com 10
itens encontra 7, 34% mais solucoes 6timas que a F'2, com 20 itens 20% a mais e com 30 itens
10% a mais. As formulagoes F'1 e F'5 sao as que obtém melhores (tanto em limites superiores

como em tempos computacionais) solugoes anquanto as formulagoes F'3 e F'4 obtém piores
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solugoes.

Tabela 5.11: Média dos limites superiores (LS) e tempos computacionais (TEMPO), ao consi-
derar custos de preparacao carryover na funcao objetivo, das instancias com tempos e custos
de preparacao altos.

10 itens 20 itens 30 itens
Formulagoes LS TEMPO | SO LS TEMPO | SO LS TEMPO | SO
F1 61484,63 659,3 70,0 | 120551,76 749,6 66,7 | 184346,56 890,1 60,0
F1 61472,00 703,5 66,7 | 120612,19 874,9 56,7 | 184462,71 | 1056,3 | 46,7
F2 61488,46 | 1154,7 | 43,3 | 120570,20 | 1248,8 | 33,3 | 184440,19 | 1204,2 | 33,3
F2 61476,86 822,9 56,7 | 120621,75 898,9 53,3 | 184496,19 | 1099,9 | 43,3
F3 61685,74 817,8 63,3 | 120739,58 904,9 53,3 | 184545,06 | 1001,9 | 50,0
F4 61622,88 7478 66,7 | 120701,11 891,1 53,3 | 184522,85 | 1054,8 | 43,3
F5 61479,61 692,9 66,7 | 120561,93 803,8 63,3 | 184398,07 961,9 53,3

5.2 Resultados para a heuristica RF-FO

Na Tabela 5.1, observa-se que, para as instancias com 30 periodos nenhuma das formulagoes,
resolvidas diretamente com o CPLEX, conseguem melhorar a solu¢gao encontrada no tempo
limite. O mesmo acontece com as instancias com custos de preparacao alto, das 540 instancias
(ver Tabela 5.4). Nesta se¢ao, com a finalidade de testar o desempenho das formulagoes F'1 e
F2 usando a heuristica hibrida RF-FO em instéancias dificeis sao usadas as instancias G6 — 30,
G12 — 30, G24 — 30 e as 90 instancias, das 540 instancias, com custos e tempos de preparagao

altos.

5.2.1 Selecao de parametros para RF-FO

Para selecionar os parametros a serem utilizados pela heuristica RF-FO, fez-se alguns testes
iniciais limitados as instancias G6 — 30, G12 — 30 e G24 — 30.

No Algoritmo 4.1, cada subproblema foi limitado a um tempo computacional de 200 segun-
dos. A heuristica RF foi testada, de maneira isolada da FO, com diferentes tamanhos de janela

para obter os melhores parametros. As combinacoes de parametros testadas sao:

Teste 1: Twindowsize =3e Taverlap = 2.

Teste 2: Twindowsize =de Toverlap = 2.
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Teste 3: Tyindowsize = 7 € Tovertap = 3
Teste 4: Tiindowsize = 8 € Toveriap = 0.
Teste 5: Tindowsize = 10 € Thyeriap = 4.
Teste 6: Tyindowsize = 12 € Thyeriap = 3.

Teste 7: Twindowsize =15e Toverlap =4.

Na Tabela 5.12 tem-se que estabelecendo os limites superiores obtidos pelas formulagoes
resolvidas diretamente pelo CPLEX como 100%, a coluna %LS mostra a porcentagem relativa
as formulagoes para as instancias G6 — 30, G12 — 30 e G24 — 30.

Observe que, enquanto maior seja o nimero de variaveis binéarias o problema tem melhores
limites superiores, mas nem sempre sera obtido o mesmo beneficio no tempo computacional,
como pode ser observado nas instancias G6 — 30 dos Testes 6 e 7, em que o ganho obtido, para
a formulacao F'1, pelo Teste 7, em comparacao com o Teste 6, &€ de 0,02% que nao compensa
os 50 segundos a mais, além do que na maioria das outras instancias o Teste 6 foi melhor.

Portanto, escolhe-se Tyindowsize = 12 € Thyeriap = 3 para os proximos testes.

Tabela 5.12: Médias das porcentagens dos limites superiores obtidos pela RF relativos as for-
mulagoes resolvidas diretamente pelo CPLEX (%LS) e os tempos computacionais (TEMPO)

usando diferentes parametros.
Formulagao F'1 Formulagao F2
G6-30 G12-30 G24-30 G6-30 G12-30 G24-30

%LS | Tempo | %LS | Tempo | %LS | Tempo | %LS | Tempo | %LS | Tempo | %LS | Tempo
Teste 1 | 115,11 1,6 117,31 2,3 111,22 41 100,62 49 100,19 16,9 99,99 1155
Teste 2 | 111,82 | 1,3 | 111,10 | 18 | 11256 | 2,7 |10028| 7.5 |100,15| 59,6 | 100,03 | 356,7
Teste 3 | 108,91 1,4 113,48 1,8 108,78 | 3,0 100,27 | 48,8 | 100,02 | 318,1 | 100,05 | 559,1
Teste 4 | 106,45 2,0 110,44 1.6 110,78 3,2 100,06 | 136,1 | 100,01 | 462,4 | 100,02 | 565,0
Teste 5 | 106,80 1,8 107,74 1,5 108,24 | 24 100,05 | 189,7 | 100,04 | 409,4 | 100,02 | 407,1
Teste 6 | 103,29 1.8 107,11 14 104,17 2.9 100,04 | 209,9 | 100,04 | 405,6 | 100,14 | 408,3
Teste 7 | 103,58 | 5,6 107,41 1,0 107,72 | 2,1 100,02 | 254,6 | 100,06 | 402,4 | 100,09 | 404,4

Uma vez fixados os parametros para a RF pode-se passar a testar a heuristica FO com
diferentes tamanhos de janela para obter os melhores pardmetros. No Algoritmo 4.2, cada
subproblema esta limitado a um tempo computacional de 50 segundos. As combinacoes de

parametros testadas foram:
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Teste 1: Twindowsize =2e Toverlap = 1.
Teste 2: Tyindowsize = 4 € Toverlap =2
Teste 3: Tyindowsize = 9 € Toveriap = 3.
Teste 4: Tyindowsize = 8 € Toveriap = 3.

Teste 5: Twindowsize =10e Toverlap =9.

A Tabela 5.13 mostra os resultados obtidos com os diferentes parametros. A coluna %LS
mostra a porcentagem, do valor obtido pela heuristica, com respeito ao valor obtido pelas
formulagoes resolvidas diretamente pelo CPLEX para as instancias G6 — 30, G12 —30 e G24 —
30 (das instancias F e G). Conforme observado anteriormente, escolhe-se os pardmetros que
fornecam tanto bons limites superiores como tempos computacionais. Observe que o Teste 4
mostra porcentagens ligeiramente menores do que o Teste 3 porém os tempos computacionais
sao muito altos. Portanto, nos resultados computacionais, a heuristica RF-FO usa os parametros

do Teste 3.

Tabela 5.13: Médias das porcentagens dos limites superiores obtidos pela FO relativos as for-
mulagoes resolvidas diretamente pelo CPLEX (%LS) e os tempos computacionais (TEMPO)
usando diferentes parametros
Formulagao F'1 Formulagao F2
G6-30 G12-30 G24-30 G6-30 G12-30 G24-30

%LS | Tempo | %LS | Tempo | %LS | Tempo | %LS | Tempo | %LS | Tempo | %LS | Tempo
Teste 1 | 103,08 | 2,0 | 101,92 | 3.4 |101,03| 6,1 | 9994 | 2032 | 100,15 | 375,61 | 100,05 | 407,04
Teste 2 | 101,37 2,8 101,04 7,2 100,49 17,9 99,97 198,6 | 100,15 | 375,5 | 100,07 | 402,02
Teste 3 | 100,89 | 4,6 | 100,77 | 26,2 | 100,29 | 56,4 | 99,98 | 201,2 | 100,12 | 371,1 | 100,02 | 413,18
Teste 4 | 100,33 | 27,1 100,07 | 110,7 | 100,06 | 149,5 | 100,02 | 209,3 | 100,10 | 401,2 | 100,02 | 4749
Teste 5 | 101,36 | 20,8 | 101,86 | 82,9 | 101,21 | 103,3 | 99,92 | 2095 | 99,99 | 426,1 | 100,04 | 441,1

5.2.2 Resultados computacionais

Nesta secao sao combinadas a heuristicas Relax-and-Fix e Fiz-and-Optimize e apresenta-se os
resultados da heuristica RF-FO, em que a FO usa como solucao inicial a solugao obtida pela

RF.



5.2 Resultados para a heuristica RF-FO 66

A Tabela 5.14 mostra os limitantes superiores (coluna LSgrrro), 0 tempo computacional
(coluna Tempo) da heuristica RF-FO e na coluna %LScprex, considerando como 100% o valor
obtido pelo CPLEX, mostra-se as porcentagens dos valores obtidos pela heuristica RF-FO que
sao calculadas relativas ao CPLEX, para os conjuntos de instancias G6—30, G12—30 e G24—30,
pois para os outros conjuntos de instancias a heuristica nao mostrou muita diferenca. Note que
as heuristicas foram bem mais rapidas que as formulagoes resolvidas diretamente pelo CPLEX,
que utilizou os 1800 segundos disponiveis (ver Tabela 5.1). As solugoes obtidas pela heuristica

apresentam uma diferenca de no maximo 0,89% com baixos tempos computacionais.

Tabela 5.14: Média dos limites superiores (LSrrro) € tempos computacionais (Tempo) usando
a heuristica RF-FO e porcentagens relativas as formulagoes resolvidas diretamente pelo CPLEX
(%LScprex), para instancias com 30 periodos do conjunto FeG.

Formulacao F'1 Formulagao F2
Instancias LSRFFO Tempo %LSCPLEX LSRFFO Tempo %LSCPLEX
G6 — 30 | 53706,8 4,6 100,89 53206,2 | 201,2 99,98
G12 —30 | 1280114 | 26,2 100,77 127159,6 | 371,1 100,12
G24 — 30 | 254087,6 | 56,4 100,29 253269,0 | 413,2 100,02

Na Tabela 5.15 apresenta-se os resultados (limites superiores e tempo computacional) das
instancias com tempos e custos de preparacao altos, separados pela quantidade de itens, usan-
do a heuristica RF-FO e a porcentagem da heuristica com respeito as formulagoes resolvidas
diretamente pelo CPLEX (limitados a 1800 segundos), coluna %LScprex. Para a formulacao
F'1, novamente a heuristica encontrou boas solugoes com baixos tempos computacionais. Para
a formulagao F'2, na maioria das instancias a heuristica melhorou as soluc¢oes obtidos pelas

formulagoes resolvidas diretamente pelo CPLEX.

Tabela 5.15: Média dos limites superiores (LSrpro) € tempos computacionais (Tempo) usan-
do a heuristica RF-FO e porcentagens relativas as formulagoes resolvidas diretamente pelo
CPLEX (%WLScpLEx), para instancias com tempos e custos de preparacao altos separados pela
quantidade de itens.

Formulacao F'1 Formulacao F'2
Instancias LSRFFO Tempo %LSCPLEX LSRFFO Tempo %LSCPLEX
10 itens 54936,5 | 148,1 100,47 54917,3 | 268,3 99,87
20 itens | 1134236 | 114,4 100,35 113057,9 | 309,4 100,04
30 itens | 176733,8 | 103,4 100,19 176197,1 | 377,9 99,49
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Resultados Adicionais

Nos resultados computacionais apresentados nas se¢oes anteriores, para as instancias con-
sideradas pela heuristica, nao se sabe se as formulacoes resolvidas diretamente pelo CPLEX
obtém solugoes factiveis em um menor tempo computacional entdao para analisar os resultados
de maneira justa, roda-se as mesmas instancias, com as formulagoes resolvidas diretamente pelo
CPLEX, no mesmo tempo computacional usado pela heuristica.

Os resultados para as instancias F e G sao mostrados na Tabela 5.16. A coluna Gap repre-
senta o gap fornecido pelo pacote CPLEX. Como pode ser observado, o gap para a formulacao
F'1 é maior que para a F'2 em todos os conjuntos de instancias. A coluna LScppex indica o
limite superior encontrado pelas formulagoes resolvidas diretamente pelo CPLEX limitadas ao
tempo computacional da heuristica. Considerando LScprrxy como 100%, as portentagens dos
outros valores sao calculadas relativas a LScpreyx (coluna %LScprex). Para todas as instan-

cias, a heuristica encontrou melhores solugoes que as formulagoes resolvidas diretamente pelo

CPLEX.

Tabela 5.16: Média dos limites superiores (LScprex) € o gap (Gap(%)) obtidos usando as for-
mulacoes resolvidas diretamente pelo CPLEX, limitadas ao tempo computacional da heuristica
RF-FO, e porcentagens dos resultados obtidos usando a heuristica RF-FO relativas & LScprex
(%LScprex), para instancias com 30 periodos do conjunto FeG.

Formulacao F'1 Formulacao F'2
Instancias LSCPLEX Gap(%) %LSC'PLEX LSCPLEX Gap(%) %LSCPLEX
G6 — 30 54646,4 16,26 98,26 04289,0 8,80 98,04
G12 — 30 | 130352,8 8,49 98,16 130226,4 3,42 97,64
G24 — 30 | 258538,0 4,68 98,22 2661126,0 3,42 96,93

Agora, faz-se uma mesma analise para as 90 instancias. A Tabela 5.17 mostra a porcenta-
gem dos limites superiores da heuristica correspondente aos obtidos pelas formulagoes resolvidas
diretamente pelo CPLEX (coluna %LScprrx) limitados ao tempo computacional usado pela
heuristica. Em todos os casos a heuristica melhora as solugoes, sendo melhor para a F'1 com 20

itens.
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Tabela 5.17: Média dos limites superiores (LScprex) € o gap (Gap(%)) obtidos usando as for-
mulacoes resolvidas diretamente pelo CPLEX, limitadas ao tempo computacional da heuristica
RF-FO, e porcentagens dos resultados obtidos usando a heuristica RF-FO relativas & LScprex
(%LScprex) , para instancias com com tempos e custos de preparacao altos.

Formulacao F'1 Formulacao F'2
Instancias LSCPLEX Gap %LSCPLEX LSCPLEX Gap %LSCPLEX
10 itens 95053,6 | 9,79 99,89 54972,0 | 9,55 99,44
20 itens 120747,2 | 0,51 93,93 113184,7 | 5,75 99,88
30 itens 1771944 | 4,95 99,74 176564,6 | 4,36 99,39




Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se duas formulagoes para o problema CLSP-SCC, com base em for-
mulagoes propostas na literatura (F'1 e F'2) considerando o modelo de localizagao de facilidades.
Em seguida, a fim de diminuir a quantidade de variaveis binarias foram propostas formulacoes
que limitam o tempo extra que pode ser emprestado, pelo menor valor dos tempos de preparacao
e pelo menor tempo de preparacdo ativo (F'3 e F'4, respectivamente) e uma outra formulagdo
que, ao invés de supor que a varidvel de preparagao crossover seja binaria, é assumida con-
tinua positiva (F'5). Por tltimo, adicionando restrigoes de quebra de simetria as formulagoes
propostas na literatura, sio obtidas mais duas formulacoes (F1' e F2').

Para mostrar as relagoes entre as 7 formulacoes propostas, apresentou-se resultados teori-
cos em que foram provados que as formulagoes F'1, F'2 e F5 sdo equivalentes, i.e, v(F1) =
v(F2) = v(F5); para as formulagoes F'3 e F'4 provou-se que v(F3) > v(F1) e v(F4) > v(F1).
As formulacées F1' e F2' simplesmente eliminam possiveis solugdes alternativas, portanto,
v(F1) = v(F1) = v(F2) = v(F2).

Usando um pacote de otimizacao CPLEX e limitando o tempo computacional a 1800 se-
gundos, os resultados computacionais mostraram que, as formulagoes F'1 - F'5, apresentadas no
Capitulo 3, obtém bons resultados em comparagao com a formulagao classica (sem preparagao
carryover e crossover). Analisando os resultados para as formulagdes propostas observa-se que
em termos de qualidade de solugao as formulagoes obtém resultados bastantes similares em que

para as instancias com poucos itens tém-se uma melhora de aproximadamente 20%, em relacao
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a formulacao classica, e enquanto o nimero de periodos aumenta a quantidade de solugoes
6timas encontradas diminui, porém, na média, ainda tem uma melhoria de no minimo 7, 34%.
J& para as instancias com 20 periodos obtém-se um ganho de 13,59% que diminui enquanto o
numero de itens aumenta, ainda assim o ganho obtido em relagao a formulacao classica foi de
aproximadamente 5, 22% para instancias com 30 itens.

Comparando com as formulagoes que consideram apenas preparagao crossover, propostas
por Fiorotto et al. (2014) e Fiorotto et al. (2017), observou-se que, considerar preparagao ca-
rryover ajudou a diminuir tanto a quantidade de preparagoes feitas, em aproximadamente
9,87%, como a quantidade de estoque e, portanto, encontrou melhores limites superiores para
os conjuntos de instancias considerados no Capitulo 5. Estes limites superiores foram aproxi-
madamente 13% melhores para instancias com 10 itens, aproximadamente 6, 5% para instancias
com 20 itens e aproximadamente 5,07% para instancias com 30 itens.

Em termos de tempo computacional, comparando as formulagoes propostas, a formulagao
F'3 tem um pequeno destaque seguida da formulacao F'1. Ao adicionar restrigoes de quebra de
simetria as formulagoes propostas na literatura, concluiu-se que essas restri¢oes nao alteram os
resultados para a formulagao F'1, mas para a formulacao F'2 reduz consideravelmente os tempos
computacionais.

Levando em conta os resultados obtidos tanto em qualidade de solugao como em tempos
computacionais conclui-se que, resolvendo usando apenas o CPLEX, a formulacao que melhor se
adaptou as diversas caracteristicas das instancias e obteve melhores resultados foi a formulagao
1.

As formulacgoes resolvidas diteramente com o pacote computacional CPLEX obtiveram boas
solugoes as instancias pequenas, mas para instancias grandes nao foi possivel encontrar solugoes
Otimas. Assim, foi desenvolvida a heuristica Relaz-and-Fixz e Fiz-and-Otimize (RF-FO). A RF
consistiu em dividir o problema em subproblemas mais "faceis" relaxando as variaveis binarias
de preparacao e foi utilizada para obter uma solugao inicial. A RF-FO particionou o problema
ao longo de todo o horizonte de planejamento. Os resultados computacionais da heuristica
mostraram que foi possivel encontrar uma solucao factivel bastante proxima a obtida pelas for-

mulagoes, resolvidas diretamente pelo CPLEX, com tempos computacionais bem mais rapidos,



71

pois o maior tempo computacional que usou a heuristica para a formulacao F'1 foi aproximada-
mente 32 vezes mais rapido do que CPLEX e para a formulacao F'2 foi aproximadamente 4 vezes
mais rapido. Para as instancias em que as formulacoes, resolvidas diretamente pelo CPLEX,
foram limitadas ao mesmo tempo computacional da heuristica, a heuristica encontrou melhores
solugoes para ambas formulacoes.

Como propostas futuras pretende-se melhorar a heuristica proposta, analisando outros tipos
de decomposicao. Novas instancias devem ser geradas, de forma que as solugoes apresentam
maior quantidade de preparagoes crossover. Além disso, extensoes do modelo podem ser anal-

isadas, por exemplo, considerando tempos de preparagao maiores que o periodo.
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