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Resumo

O tradicional problema de dimensionamento de lotes capacitado tem sido muito
estudado nos Gltimos anos e consiste na determinagdo de um plano de produgio que
satisfaca uma demanda pré-determinada e defina quanto produzir de cada item em cada
perfodo de um horizonte de planejamento. Este trabalho explora um modelo onde os
itens podem ser produzidos por qualquer das vérias méquinas ndo idénticas e de capacidade
limitada disponiveis. E apresentado um algoritmo heuristico onde tempos € custos de
preparagdo sdo explicitamente considerados. Testes computacionais sdo apresentados e

analisados.

Abstract

The well known capacitated lot sizing problem has been studied intensively in
the last years and it consists of the determination of a production plan which satisfies
a known demand and defines how much to produce of each item in each period of a
planning horizon. This work explores a model where the items can be produced by any
of the multiple non-identical machines available with limited capacity. A heuristic algorithm
is presented where setup times and costs are explicitly considered. Computational tests
are presented and analysed.
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INTRODUCAO

As estruturas industriais constituem sistemas heterogéneos e intricados apresentando
problemas tdo distintos e complexos que desde hd muito habitam a pauta de questdes
do gerenciamento da manufatura.

As relagOes demanda-produgio e prego-custo sio estudadas hé tempos e apresentam
tamanha incerteza de solugio que quando questdes envolvendo estoques, qualidade,
produtividade e recursos humanos sdo abordadas o problema assume grandes proporcoes.

Como ndo se calcula prego (“ O prego quem dé € o mercado »l [MORANA,
1993] ), a questdo de reducdo de custos de produg#io € central para a competitividade
empresarial. As primeiras solugGes apresentadas para este problema, € que formaram as
bases para a massificagdo da manufatura ocorrida durante a Revolucdo Industrial, mostram
os embrides das modernas metodologias de admmiétragﬁo da produgfio: as linhas de
produgdo ou montagem. A Enciclopédia de Diderot identifica uma completa ¢ detalhada
linha de fabricag@o de alfinetes (ver em [GALBRAITH, 1991]). Adam Smith, o fundador
da economia moderna e “pai” do capitalismo liberal (“ ... ao defender seus préprios
interesses, o individuo serve ao interesse publico...””), em sua obra magna j4 “descobria”
as linhas quando tratava a questdio da divis#o do trabalho e da mio-de-obra: atribuia a
méxima importdncia & maior eficiéncia da especializagiio [SMITH, 1976]. Mesmo assim,
a maioria das pessoas acredita ainda hoje que a linha de montagem, com seu consegiiente
aumento de produtividade, foi inventada por Henry Ford. E assim, sem desmerecer a
profundidade e a organizagdo cientifica, o pioneirismo do trabalho de Taylor deve ser
um pouco “relaxado” [TAYLOR, 1976].

1- O conceito de que a “mio invisivel” do mercado rege as relagBes entre os varios agentes
econdmicos; principiado por Smith e alvo de pesquisas de intimeros estudiosos como Cournot, Marx,
Keynes e Schumpeter, € bastante polémico e dependente de vérios fatores. A idéia de que as empresas
s8o basicamente “tomadoras de pregos”, citada acima, sugere um mercado concorrencial e ndo-cartelizado.
As situagBes de monopélio e oligop6lio (com a criagio de “trustes” comerciais) facilita uma configuragdo

de “formagBo de pregos” entre as empresas detentoras do mercado.



Essas pesquisas incipientes evolufram muito e passaram por diversos estigios,
recebendo importantes contribuigBes, para chegar ao “status” atual da manufatura. As
técnicas de Tecnologia de Grupo de formag@io de familias de pegas similares e de
méquinas, emergidas no comego deste século; a filosofia “Just-in-Time” de produgdo
sem estoques e zero defeito; os Sistemas Flexiveis de Manufatura e a gestfio pela -
Qualidade Total destacam-se na corrida mundial em diregdo & elevada produtividade e
flexibilidade operacional aliadas & alta qualidade dos produtos (ou servigos). Qutra idéia
importante foi o conceito formulado por Skinner de “fébrica focalizada”, o qual argumenta
que nenhuma empresa pode executar muito bem uma faixa extremamente larga de
atividades [SKINNER,1974]. Uma metodologia de implementagdo prdtica deste conceito
pode ser encontrada em [HARMON, PETERSON, 1991]. O importante, como afirma
Fisher, € que “ a posigfio da manufatura dentro da hierarquia da corporagdo subiu muito
j4 que muitas companhias mostraram que a exceléncia na manufatura pode ser uma
poderosa arma competitiva” [FISHER, 1990].

Este papel mais central da manufatura delineia um campo fértil de oportunidades
emergentes de pesquisa como o aprendizado e monitoramento de processos, a determinaco
de parametros de produtividade € a coordenagdo entre manufatura,"marketing” e distribuicéo.
Desta dltima questdo, um bom exemplo seria a decisdo de quantos produtos alocar a
um “mix”. A adi¢io de novos produtos pode prejudicar o balanceamento da linha j4é
que a conseqiiente diminui¢do dos lotes aumenta os custos de produgdo em virtude das
economias de escala. Este problema pode ser atenuade com a implantagio de tecnologias
flexiveis de produgdo em lotes de maneira mais eficiente.

Este ponto (produgdo eficiente em lotes) em conjunto com © primeiro j4
mencionado (redugdo de custos) € a representagdo macroscdpica do problema estudado
neste trabalho, e que pode, em poucas palavras, ser apresentado como a decisdo de o
que, quanto e quando produzir ao menor custo possivel. Isto é, o planejamento titico
da produgfio deve apresentar solugBes ao cldssico problema de se decidir em quais
periodos produzir quais itens e quais serdo os tamanhos dos lotes nos periodos de
produgio, tais que atendam as demandas previstas para um certo horizonte, minimizando-se
os custos de produgdo, estoque e preparagiio de mdaquinas.

Esta classe de problemas de planejamento é comum na literatura e usual na
pritica. Tentando aproximar ainda mais o modelo estudado dos casos reais que se
encontram no cotidiano industrial, algumas consideragdes importantes sdo feitas:



* os produtos podem ser produzidos por qualquer das diversas maéquinas
distintas e de capacidade limitada existentes no chio de fibrica,

* € mtroduzido como par@metro um tempo gasto na preparagdo da méquina
(“setup time”).

A ponderagio de preparagdo de mdquinas faz com que matematicamente este
problema seja formulado como um problema de programagdo inteira com varidveis
bindrias representando a decisfo de produzir-ndo produzir determinado item em determinada
méquina em determinado perfodo. Como muitas vezes a elaboragdo de tal plano envolve
0 planejamento da produgdo de vérios itens para um horizonte de tempo de médio prazo
e como o chio-de-fabrica geralmente possui vdrias mdquinas disponiveis, o problema

exposto assume grandes proporgdes justificando a adogfo de procedimentos heuristicos

de resolucdo que apresentamn resultados sub-6timos,

O trabalho a seguir mostra o desenvolvimento de um procedimento heurfstico
para a resolugdo do problema descrito acima. O método proposto parte de uma solucio
inicial obtida através de um algoritmo de resolugéio de um caso relaxado do problema
original. Como esta € em geral infactivel, passa-se para uma fase de factibilizagdo e em
seguida para um processo de melhoria da solugéo.

Assim, no primeiro capftulo sdo apresentados o modelo matemdtico do problema
€ uma revisdo da literatura encontrada. O procedimento desenvolvido se encontra detalhado
no capitulo 2. No capitulo 3 é descrita a gera¢do dos problemas utilizados para os testes
computacionais ¢ € feita uma andlise comparativa dos rtesultados obtidos. Por fim, no
capitulo 4 s#o0 apresentadas as conclusdes e feitas algumas sugestdes para pesquisas

futuras.



CAPITULO 1

O PROBLEMA DE DIMENSIONAMENTO DE
LOTES

1.1 Introducéo

O problema de dimensionamento de lotes tratado consiste em se planejar a
produg@o de N itens para um horizonte finito de tempo de T perfodos num ambiente
de maquinas paralelas, i.e., hd J alternativas distintas de fabricagdo para cada produto a
cada periodo. A meta € a determinagdo de um plano tético-operacional de produgio tal
que, satisfazendo uma demanda pré-determinada, defina a quantidade de cada item
(tamanho do lote) a ser produzida em cada mdquina a cada periodo do horizonte. Ainda,
levando-se em consideragdo as restrigdes envolvidas, procura-se atingir o objetivo acima
com o menor custo possivel, ponderados os custos fixos e varidveis de producio e os

custos de estoque.

No modelo enfocado o ambiente de produgio envolve uma limitagdo na capacidade
dos recursos disponiveis (horas de méquina) e um tempo e um custo gastos com a
preparagdo (“setup”) das méquinas. Esta dltima consideragio é representada por um



conjunto de varidveis 0-1 que traduzem as situagGes de produzir-ndo produzir para cada
combinagio item-médquina-periodo.

Tal problema € de dificil tratamento pertencendo & classe NP [GAREY, JOHNSON,
1978], 1.e., ndo existe um algortmo onde o mimero de operagbes elementares necess4rio
para a obtengfo de uma solugdo Gtima ou factivel para o mesmo, seja limitado por uma
funggo polinomial. Em [FLORIAN et al, 1980] foi provado que encontrar a solugfo
6tima, mesmo para o caso de um Unico item e tempos de preparagio nulos (uma
méquina), é um problema NP-hard. [BITRAN, YANASSE, 1982] vdo além e mostram
que vérios casos de um tnico item resolviveis por um algoritmo de tempo polinomial,
tornam-se NP-hard assim que um segundo item com “setup” independente € introduzido.
Em [MAES et al, 1991] provou-se que, para o caso de uma miquina e tempos de
preparagdo ndo nulos, a determinagdo da existéncia de uma solugdo factivel é um

problema NP-completo.

1.2 Revisdo Bibliografica

O problema de dimensionamento de lotes j4 fot enfocado sob diversas configuracdes
e numerosos métodos de resolucdo - Stimos ou ndo - para cada uma delas tdm sido
apresentados nos Gltimos anos. Iremos revisar a literatura em que o problema bdsico
envolve custos de preparagio ndo nulos e somente uma mdquina disponivel para a
producdio. Mostra-se, a seguir, uma classificagfo estrutural dos casos encontrados.

m Um idnico item

Quando a capacidade de produc@o é considerada ilimitada pode-se resolvé-lo,
para cada item, pelo algoritmo 6timo de Wagner-Whitin, baseado em Programagio
Dindmica [WAGNER, WHITIN, 1958], ou pelo popular método heuristico de Silver-Meal,
onde os parimetros de custo (estoque, produgdo e preparagdo) sdo invariantes no tempo
[SILVER, MEAL, 19731



Para o caso de capacidade limitada, [BAKER et al., 1978] resolvem o problema
em que a capacidade € variante no tempo e [FLORIAN et al., 1980] abordam o caso
através de um algoritmo baseado em Programagio Dindmica. Em um artigo relativamente
recente, [KIRCA,1990] desenvolve um algoritmo para o mesmo problema de um tnico
itern (desconsiderando tempos de preparagfo), objetivando tornar mais eficiente a busca
de solugBes em situagles em que existem vdrios produtos.

®  Miiltiplos itens

O problema de dimensionamento de lotes rdo-capacitade de multiplos itens nio
€ abordado na literatura pois pode ser decomposto em N subproblemas -um para cada
item- que podem ser resolvidos pelo algoritmo de Wagner-Whitin. A resolugdo deste
caso justificar-se-ia se engloba-se outra questio, como por exemplo o seqilenciamento
dos itens. Este problema tem recebido certa atengio dos pesquisadores, tendo sido
inicialmente proposto por [MANNE, 1958]. Ele resolve o problema linear de lote
econdmico € formula o conceito de “sequéncias dominantes de producdo” utilizando
varidveis 0;; , onde 0; j significa que o item 1 segue a seqiincia j de produgdo. Este
trabalho foi estendido por [DZIELINSKY, GOMORY, 1965] pela aplicagdo do método
de decomposigio de Dantzig-Wolfe. Esta implementag@io tornou o algoritmo mais robusto,
possibilitando a manipulagiic de problemas de grande porte, ie., com elevado ndmero
de varidveis. [LASDON, TERJUNG, 1971] mostraram que a convergéncia deste tdltimo
algoritmo € lenta e desenvolveram uma técnica de geragdo de colunas via subproblemas,
mostrando que esta € mais eficiente que a utilizada por Dzielinsky ¢ Gomory. O trabalho
de [ARAS, SWANSON, 1982], o qual minimiza custos de estoque foi outro dos primeiros
a aparecer, pouco antes do de [BAHL, 1983] que num procedimento baseado em geracdo
de colunas usa o mesmo conceito de “seqiléncias dominantes” de Manne, como o trabalho
de [BITRAN, MATSUO, 1986] que também utiliza as mesmas varidveis 0;; . Os trés
Gltimos artigos consideram, ainda, que cada preparagdo de méquina incorre em perda de
capacidade, ou seja, sua formulagio envolve tempos de preparagio.

Para o caso capacitado com tempos de preparagéo nulos foram desenvolvidos
muitos métodos de solugdo. Destacam-se os algoritmos étimos baseados em programacio
matemética (“branch & bound™) de [BARANY et al., 1984] que também utiliza um
algoritmo de planos de cortes, ¢ de [EPPEN, MARTIN, 1987] o qual usa uma técnica



de redefinigdo de varidveis, com aplicagio a problemas de até 200 itens e 10 periodos.
Também destacam-se os procedimentos heurfsticos do tipo perfodo a periodo, que comegam
em t=1 e caminham at o fim do horizonte (t=T) fazendo o dimensionamento dos lotes
através de algoritmos que incorporam fndices de prioridade, os quais incluem demandas
futuras a fim de obter ganhos em relagdo aos custos de estoque e preparagdo. Tal classe
de procedimentos inclui os trabathos de [EISENHUT, 1975] baseado em Silver-Meal, de
[LAMBRECHT, VANDERVECKEN, 1979] (LV) que implementa um mecanismo de
“feedback” responsédvel pela factibilizagdo da solugio, de [DIXON, SILVER, 1981] (DS)
que trabalha com as demandas liquidas fazendo transferéncias regressivamente no tempo
ao menor custo adicional a fim de obter uma solugfio factivel, e de [GUNTHER, 1987],
cujo algoritmo inicia pela solugio lote-por-lote e faz transferéncias para a frente que
mais economizem e para tris que menos custem. Os autores relatam experimentos com
problemas de até 10 itens e 50 perfodos. Ainda, existemn as heuristicas do tipo de
melhoria, que partem de uma solugdio relaxada fazendo transferéncias para a frente e
para trds ao longo do horizonte objetivando a factibilizagdo desta solucdo inicial. Pode-se
destacar os trabalhos de [DOGRAMACI et al., 1981] (DPA) que implementam dois
algoritmos e de [KARNI, ROLL, 1982] que apresentam baixo tempo computacional de
execugdo, para problemas de até 10 itens e 12 perfodos. A classificagdo adotada acima
¢ encontrada em [MAES, van WASSENHOVE, 1988]. Em [MAES, van WASSENHOQVE,
1986] € feita uma comparagdo computacional das heuristicas (ILV), (DS) e (DPA) citadas

acima.

A seguir apresentam-se os trabalhos mais recentes encontrados na literatura. A
heurfstica de [THIZY, van WASSENHOVE, 1985] parte da solugio da Relaxacdo
Lagrangeana das restriBes de capacidade ¢ utiliza um algoritmo de otimizagio por
subgradiente onde em cada iteragfo resolve um problema de fluxo em redes. [CATRYSSE
et al., 1990] propuseram vérios métodos heuristicos baseados em partigio de conjuntos
e geracfo de colunas. O algoritmo desenvolvido em [SINGH, RAJAMANI, 1991] inicia
pela solugdo lote-por-lote para o problema ndo-capacitado e busca a factibilizagio do
problema original com transferéncias de produgdo progressiva e regressivamente no tempo.
O maior problema resolvido nestes trabalhos lida com 400 varidveis bindrias, com
configuragbes NxT dadas por 50x8, 20x20 e 8x50.

O caso capacitado com tempos de preparacio nio nulos é o que mais se
aproxima do problema tratado neste trabalho. A consideragio da existéncia de tempos
de preparagdo aumenta muito a dificuldade do problema e o esforgo computacional



necessdrio para resolvé-lo, o que geralmente inviabiliza a construcio de procedimentos
6timos de solugfo. Ndo obstante, em [BAHL, ZIONTS, 1987] ¢ apresentado um método
que resolve o problema otimamente usando decomposi¢io de Benders, com um subproblema
de transporte para as varidveis continuas. Em [SOUZA, 1989] este problema € abordado
pelo algoritmo 6timo de decomposigio cruzada (ver [van ROY, 1983]), mas testado
apenas para problemas de pequeno porte. [TOLEDO, 1993] enfoca o caso como um
problema de fluxo em redes € o modela como um grafo generalizado com perda fixa,
obtendo resultados interessantes. Amnda, [DIABY et al., 1992a] recentemente desenvolveram
vérios métodos Otimos/quase Otimos para o problema. O procedimento principal de
solug@o € um algoritmo “branch & bound”, no qual os Iimitantes (“bounds”) sdo gerados
pela Relaxag@o Lagrangeana ou das restrigdes de capacidade ou das restrigdes de demanda
e otimizagio por subgradiente. A dimensdo mdxima dos problemas testados por estes
algoritmos ndo ultrapassa 15 itens e 18 perfodos (o dltimo trabalho citado apresenta
testes para problemas 50x12 e 99x8, mas com custos de preparacio nulos).

Assim, a pesquisa tem se voltado para a construgio e avaliagio de métodos
heuristicos. Considero o trabalho de [NEWSON, 1975] especial. Isto porque hd quase
vinte anos propds uma heuristica para este problema obtendo bons resultados e citando
aplicagdes até ousadas. Em linhas gerais representa o problema como o do Caminho
Minimo e parte de uma solugdo inicial encontrada pelo algoritmo de Wagner-Whitin
(capacidade ilimitada). A seguir, sugere um critério de corles de arcos tais que menos
elevem o custo da solugdo e mais diminuam as infactibilidades. Logo a seguir viria o
trabalho de [van NUNEN, WESSELS, 1978] que resolve problemas “largamente inspirados”
em casos reais com um método que usa procedimentos de adaptag@o da capacidade para
factibilizar a solug@o inicial, a qual € gerada pelo algoritmo de Wagner-Whitin.

Os métodos propostos por [TRIGEIRO et al., 1989] e por [LOZANO et al.,
1991] constréem a Relaxagdio Lagrangeana em relagdo as restrigdes de capacidade e a
cada passo de maximizagfo da fun¢do dual, tentam obter uma solugio factivel por meio
das heuristicas desenvolvidas. Apesar das diferencas apresentadas tanto entre os algoritmos
de maximizagdo da fungdo dual como entre as heurfsticas, ambas fazem a busca de uma
solugdo factfvel utilizando transferéncias de lotes de produgio entre periodos.

Esta mesma metodologia de transferéncias foi utilizada recentemente no trabalho
de [SCRICH, 1992] que também faz uso de técnicas de Busca Tabu, uma estratégia
desenvolvida para direcionar métodos de busca local, no sentido de evitar ciclagem e



explorar novas regides de solugles, superando 6étimos locais. Um método baseado em
programagio matematica (“branch & bound™) juntamente com um gerador de cortes &
usado na heuristica de [POCHET, WOLSEY, 1991], que mostra testes para probiemas
pequenos ¢ apresentam tempos de resolugdo relativamente altos. Nestes métodos heuristicos
0 ndmero de itens ndo excede 39 e o nimero de perfodos ndo excede 30.

Mais recentemente foi publicado um excelente trabalho de [DIABY et al., 1992
bl: um procedimento heuristico que faz a Relaxagfio Lagrangeana das restricdes de
capacidade, que decompSem o problema em N subproblemas (um para cada item)
resolvidos através do algoritmo de Wagner-Whitin, sendo o problema dual geral solucionado
com otimiza¢do por subgradiente. Retendo as decisdes de produgio, resolve os problemas
de transporte resultantes para determinar as quantidades de produgfio (tamanho de lote)
com uma técnica de perturbagbes nos quadros (“tableaux™) de transporte correspondentes.
SHo testados problemas enormes (de até 5000 itens e 30 periodos, mas com custos de
preparagdo nulos), solucionados em tempos consideravelmente baixos obtendo resultados
quase otimos (“Gap” em relagdo ao limitante inferior menores que 1% (1) ). Para uma
revisdo sobre problemas de dimensionamento de lotes e métodos de resolugdo ver
[DeBODT et al.,1984], [BAHL et al,, 1987] e [MAES, van WASSENHOVE, 1988].

O tmico trabatho encontrado na literatura que considera explicitamente vdrias
mdquinas é o desenvolvido em [CARRENO, 1990]. E elaborado um procedimento
heuristico que resolve o problema com as seguintes caracterfsticas: as mdquinas sdo
idénticas; ndo se permite a partigio de um lote, i.e., dentro de um periodo o lote de
um produto ndo pode ser dividido entre as méquinas; a produgo de cada item comega
quando seu nivel de estoque chega a zero; a demanda € continua e o horizonte é infinito.
O passo inicial consiste da alocagio dos itens nas mdquinas de modo a ndo violar a
restricdo de capacidade e atender as demandas. Segue-se um passo de melhoria da
solugdo e um terceiro, onde um ciclo comum é imposto em cada méquina encontrando
novos custos ¢ voltando ao passo anterior até que nfo haja solugdo melhor. S3o testados
problemas envolvendo 100 produtos e 10 processadores em baixos tempos computacionais.



1.3 A Formulagdo do Problema

O problema que tratamos tem as seguintes caracteristicas: as m4quinas nio sio

idénticas, podendo cada uma processar quaisquer dos itens em lotes de qualquer tamanho;

0s custos e tempos de preparagdo e de produgdo de cada item dependem da méquina

e, como os custos de estoque, sdo variantes no tempo. Este problema pode ser formulado

matematicamente como o seguinte problema de programacio inteira:

N S T N T
@) Min YV Y (spyu+caxa)+ Y Y (hili) (1)

onde:
Sijt
Cijt
hi

bijt
fijt
Capit

Xijt
Iit
vijt

=l j=l f=l =l =1
5.4.
T
Z X+ Ly = I = Dy i=1,..N t=1,..T (2)
J=1
N
2 (x5 by + [y ) < Cap; j=l.J t=1..T (3)
Xp S M v i=1,.N j=I1,.J t=1..T (4
Yir €101} X320 e ineiro i=1,.,N j=1..J t=1,.T (5
I; =20 i=1,..N t=1...T (6
Lio=Ilr=0 i=1,.N (7)

custo de preparagdo do item i na méquina j no perfodo t,

custo unitdrio de produgdo do item i na méquina j no perfodo t,
custo de estocagem do item i no periodo t,

demanda do item 1 no periodo t,

tempo unitdrio de produgdio do item i na médquina j no periodo f,
tempo de preparagdo do item i na mdquina j no periodo t,
capacidade da mdquina j no periodo t (em tempo),

um limitante superior de Xxiji,

quantidade do item i produzida na méquina j no perfodo t (varidvel),
estoque do item 1 no fim do periodo t (varidvel),

varidvel bindria que assume o valor 1 se o item i é produzido na méquina j
no periodo t, € O caso contrdrio (varidvel).
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No modelo (P), a fungo objetivo (1) expressa a minimizagio dos custos fixos
e varidveis de produg@o e dos custos de estoque. A restrico (2) representa a equagdo
de balango de estoque e (3), a limitagio da capacidade de cada mdquina em cada
perfodo, onde sdo considerados os tempos de preparagio e de produgdo relativos ao lote.
A restricio (4) garante a incidéncia do custo e do tempo de preparagio caso xijt seja
positiva. As formulagdes encontradas na literatura nunca consideram a integralidade das
varidvels xijt (restricBo (5)), mas esta exigéncia pode ser manipulada por um método
heuristico, que € 0 nosso caso. A restricdo (6) garante que todas as demandas serdo
atendidas, ou via estoques ou via produgdio. Por fim, na restrigio (7) definem-se os
estoques inicial € final como nulos, 0 que pode ser feito sem perda de generalidade.
Isto porque, se o estoque inicial for diferente de zero ele pode ser abatido das demandas
dos primeiros periodos até ser zerado [JOHNSON, MONTGOMERY, 1974]. Quanto ao

estoque final, € intuitivo que na solugdo 6tima ele deve ser nulo, ou seja, se em uma

solugdo S qualquer algum LT > 0 significando que sz;ﬂ >ZD!’; . entao existe uma
t H

outra solugdo S’ de custo igual ou menor em que ZZx’;;,:ZD,-, [ZANGWILL,
t !
1966] .

Como mencionado no trabalho de [BAHL et al., 1987] este problema é de
interesse por duas razdes principais:

* € encontrado em vérios sistemas de manufatura cujos produtos apresentam
uma lista de materiais “nfio profunda”, i.e., a estrutura de componentes é
pequena. Bons exemplos deste tipo de sistemas sdo as industrias téxteis,
processos de montagem, estampagem de metais, extrusdo de pldsticos,

engarrafamento, empacotamento, impressdo e indtstrias de pneus,

* uma abordagem comum para o problema multiestégio capacitado (que incorpora
estrutura de produtos) € primeiro desenvolver um plano de dimensionamento
de lotes, chamado “Plano Mestre de Produgdo”, para os itens finais. Este
“Plano Mestre” € essencialmente o problema de planejamento enfocado neste
trabatho.

A partir do exposto até agora, esta pesquisa tem por objetivo propor um método
heuristico de planejamento de produgdo multi-item para o caso de méquinas paralelas
com restricbes de capacidade e tempos de preparagdo nfic nulos.
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CAPITULO 2

UMA HEURISTICA DE RESOLUCAO

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta um procedimento heuristico para a resolugio do problema
de dimensionamento de lotes em sistemas de méquinas paralelas com restrigdes de
capacidade, descrito no capitulo anterior.

A heurfstica proposta é dividida em trés procedimentos:
P1 - Obtencdo da Soluciio Inicial

P2 - Factibilizacdo

P3 - Melhoria

Em P1, foram implementados dois métodos de obtencdo de uma solugdo inicial,
ambos baseados em alguma relaxagiio do problema original: o cldssico algontmo de
Wagner-Whitin (adaptado para trabalhar com vérias méquinas) ¢ a relaxagdo de Programagiio
Linear. A configuragio das duas solugBes é geralmente infactivel porque © primeiro

12



método ndo considera as restrigbes da limitag3o da capacidade disponivel, ie., em geral
provoca um excesso de utilizagdo de recurso em algumas médquinas em alguns periodos;
e o segundo, relaxa a integralidade das varidvels xijt € yijt. Nesse caso, o procedimento
de factibilizagdo, que € dividido em dois passos (regressivo € progressivo no tempo), é
aplicado na tentativa de se obter a factibilidade.

Tendo-se encontrado uma solugdo factivel (em Pl ou em P2) o algoritmo de
methoria visa reduzir o custo total da soluclio ao tentar eliminar ou diminuir eventuais
oclosidades, transferindo produgdo progressivamente no tempo.

2.2 Obtencdo da Solucdo Inicial - Pl

2.2.1 Algoritmo de Wagner-Whitin

Considere a relaxagdo (PR) do modelo (P), apresentado no capitulo 1, ignorando
as restricdes de capacidade (3).

N 7T NoT
(PR)M”T ZEE(ijzy:jr“{“Cijrxgt)'{' ZZ(}%L)
= =l =l i=l t=1
S.4.
J
Xij + If,:-i - li= Dy i=1,..N t=1..T
=1
Xp <M vy i=1..N j=I..J t=I..T
yi € {01} %320 eimeie  i=l. N j=l..J t=1..T
Ii; 20 EEI,,]V f:.l,...,T
lio=1y=0 i=1,...N
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Como se sabe, o algoritmo de Wagner-Whitin encontra a solugdo &tima para o
problema de dimensionamento dos lotes para todo o horizonte de planejamento, de um
Gnico item para uma méquina ndo capacitada,

A 1déia adotada neste procedimento foi aplicar este algoritmo N vezes (uma
para cada item) para cada mdquina disponivel do modelo (PR). Assim, para cada item
sdo avaliados J planos distintos de fabricagdo, onde J é o nimero total de mdaguinas
existentes no chdo de fébrica. Aquele que resultar no menor custo total sobre o horizonte,
€ o escolhido para o item em pauta. Ou seja, escolhem-se as N melhores alternativas
de um umverso de J*N opgdes. Se houver duas méquinas iguais havers J-1 opgdes para
cada item resultando que uma das duas ficard ociosa. O procedimento P2 encarregar-se-4,
entdo, de balancear as produgdes.

A reunidio destas N alternativas escolhidas gera um resultado, que Tepresenta a
configuragdo de uma solugéio factfvel para o problema (PR) apresentado acima.

Como as restrigdes referentes  limitagdo da capacidade disponivel das méquinas
foram ignoradas, esta solugo obtida é provavelmente infactivel para o problema (P)
descrito no capitulo anterior. Dessa forma, o procedimento P2 é aplicado na tentativa
de se conseguir a factibilidade desta.

Caso a configuragio obtida seja factivel, utiliza-se o procedimento P3 visando
a melhoria desta solugdo. Isto porqué a aplicagdo seqtiencial do algoritmo de Wagner-Whitin
para miltiplas médquinas - da maneira que foi feita - ndo fomece a solugdo 6tima para
o problema abordado, mesmo que seja factivel (maiores detalhes no Apéndice 1)

2.2.2 Programacio Linear

Aqui, para o problema (P), ¢ relaxada a integralidade das varidveis de producio
xijt € das bindrias yijt. Estas restricdes tornam-se,

X320 e inteiro —— Xip 20

y[jg 3 {O,I}

0<yip<1
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A solugfo obtida deve, entfio, apresentar algumas varidveis reais. Como o objetivo
¢ obter varidveis inteiras, foi elaborada uma rotina dindmica de arredondamento dos
valores Teais, baseada na restricdo (2) de (P):

7
Z Xijp+ 1 =1y =Dy
=

Na solugdo 6tima do problema de programacfo linear a parcela ng, €, em

J
geral, real. Entdo cada componente xij desta parcela € arredondado “para baixo” (0 que

equivale a tomar somente a parte inteira). Iniciando em t = 1 (pois sabe-se que lig =
0) este arredondamento causa uma redugfo do valor do estoque Ij] Gtimo para o valor
lit = k, onde k € inteiro. Se k < O adiciona-se a quantidade -k A varidvel (de valor j4
inteiro) Xiwl, onde w € a primera mdquina em que haja produgdo do item, ou se ndo
existr w = 1, de forma a anular o estoque Li1. Se k & positivo, entdo lif = k. Este
procedimento de arredondamento € repetido para t = 2,.,T. As varidveis bindrias yijt

sdo fixadas em O ou 1 a posteriorni.

Novamente, esta solugio inicial € uma adaptac8o da solugio 6tima anteriormente
gerada, mas que nesse caso ndo garante a caracteristica de factibilidade para o problema
relaxado, j4 que, apesar de continuar satisfazendo as demandas, pode exceder o limite
de capacidade.

2.3 Factibilizacdo - P2

Este procedimento tem a finalidade de encontrar uma solugio factivel para o
problema (P), partindo da solugdo obtida no procedimento anterior. Utiliza as mesmas
idéias de transferéncias de lotes de produtos de perfodos infactiveis para outros, propostas
por [LAMBRECHT, VANDERVECKEN, 1979] e [DIXON, SILVER, 1981] (para o caso
sem tempos de preparagdo) e por [TRIGEIRO et al., 1989] e [SCRICH, 1992] (para
problemas com tempos de preparacdo ndo nulos). Aqui, a existéncia de vérias maquinas

15



aumenta muito o esfor¢o computacional dispendido na busca da factibilidade, j& que o
nimerc de opgles cresce deveras.

Uma determinada mdquina j em um periodo t estd infactivel se viola sua
respectiva testricio de capacidade, isto €,

N

Z ( Xie i + fije yin ) > Capys
i=]

A idé€ia bdsica €, dada uma dupla mdquina-periodo (j.t) infactivel, efetuar
transferéncias de lotes de algum item i para uma dupla (jd.t), com jd # j ou tI # t.

Para cada item 1 com producdo na dupla infactivel considerada, sdo avaliadas

as possibilidades de se transferir duas quantidades distintas:

* Mijt, a quantidade médxima do item 1 permitidas ser transferida da mdquina
j no periodo t, e

* Wijt, a quantidade suficiente do item 1 para eliminar o excesso de utilizacdo
da méquina j no period t.

Para a escolha dos pardmetros da transferéncia a ser efetuada; a saber item (i),
quantidade deste item (q) € a dupla maquina-periodo destino (jd.tl); é feita uma avaliagdo
da variagdo (em geral aumento) no custo da solugfo e da redugo no excesso de utilizagdo
das mdquinas que esta transferncia causaria. Esta avaliagio denomina-se Teste da Razdo
e a quadra (i, g, jd, tl) escolhida é a que resultar na minima Razio.

Este procedimento de factibilizagio € composto de dois passos: Tegressivo e

progressivo, descritos a seguir.
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1. PASSO REGRESSIVO (“Backward”)

Como o préprio nome explica, a andlise ¢ feita regressivamente no
tempo, ie., Inicia em t = T e termina em t = 2. A cada mdquina j
encontrada com excesso de utilizagio em algum periodo t, sfo feitas
tentativas de transferéncias de lotes de produtos que tenham produgio
nesta dupla ou para outras maquinas do mesmo periodo ou para outros
periodos {(em qualquer méquina).

Este passo goza da caracteristica de permitir ¢ atendimento da demanda
via estoques, dado que se transfere produgdo regressivamente no tempo.
Aqui a factibilidade € garantida em todos os periodos com excecdo do
primeiro. Em ndo se encontrando uma solucdo factivel ao final deste
passo, 0 passo progressivo € aplicado. Caso contrdrio, o procedimento
de factibilizagdo € finalizado.

2. PASSO PROGRESSIVO (“Forward’)

Fazendo o caminho inverso do passo anterior, este analisa todas as
méquinas dos perfodos t = 1, 2,..., T, nesta ordem. Tenta, a cada dupla
(.t) infactivel, transferir lotes de itens que sejam nela produzidos para
outras duplas (jd,tl), lembrando que se tl = t entdo jd # j e que somente
se t1 > t, jd pode ser igual a j.

O objetivo principal do passo progressivo é a factibilizagfo tentando
reduzir o custo da solugdo, pois com o adiamento da produgfio economiza-se
nos custos de estoque. Se a solugdio obtida for infactivel, o passo
regressivo € novamente utilizado; se ndo, conclui-se o procedimento de
factibilizacéo.

Os passos regressivo e progressivo siio repetidos até que se encontre uma solugdo
factivel, quando entfio passa-se para o procedimento de melhoria, ou até que um critério
de parada seja atingido, ie., até que um contador de passos atinja um limite méximo
pré-especificado significando que o método falhou.

A seguir, sdo mostrados os pseudo-cédigos dos passos regressivo e progressivo
e explicados os principais pontos sobre os quais as transferéncias se baseiam.
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PASSO REGRESSIVO

parat = T atée 2 faca

CCijz = 0

factivel = mag fac ( j, t ) { determina se existe ® qual a méquina que est& infactivel }
enquanto ( ! factivel ) faga

exc = Excesso { j, t)

enquanto ( exc > 0 ) faga

Reot = Infinito

para i = 1 até N faga

se { xit > 0 ) entdo

|

calcuta g = min { xjt , exc / by }
ts = max { 1, produgao anterior do item }

para tl = t aié ts faga
para jd = 1 até J faga

se{[(tH=+t)ou{jd=+])]8&&[(CCyas2)
88 ( CCygj < 2 )]} faca

R = Razdo ( g, i, j, t, jd, 1l )

se { R < Rot )
| Ge=gq
iot =
jot = jd
tot = 1l
Roi= R
fim{ se R <Rt }
fim { para transferéncias possiveis }
fim { para jd }
fim { para tl }
fim { se x >0 }
fim { para i }

se tot = t CCiot j jot = CCiot j jot + 1

Transfere { qot, iot, j, jot, 1, tot }{ Ahaliza solugho, efetuande a transfersncia }
exc = Excesso ( j, 1) { Recaloula o excesso }

fim { enquanto exc > 0 }

factivel = maq fac ( j, t )

fim { enquantc factivel }

fim { parat }
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PASSO PROGRESSIVO

parat =1 até T faca

para | = 1 ate J faga

exc = Excesso (], t )

enguanto ( exc > 0 } faga

Rot = Infinito

para i = 1 até N faga

se { xt > 0 ) entdo

min { T, 1% produgio posterior}

It

calcula 8

i

q min { Ik t< ks th1, xjit, exc / b }

para tl =t ate s faga

para id = 1 até J faga
se{{(t=#t)ou{jd=j))
R=Razio (q i j, jd t tl)

Se(R‘:RmEn)
Got = g
ot = |
jot = jd
ot =1l
RotER

fim { se R < Bmin }

fim { para transtersncias possiveis }
fim { para id }

firn { para ti }

fim{sex>0}

fim { para i }

se ( Rot < Infinito ) entdo Transfere ( Qot, iot, J, jot, 1, ot ) { Atualiza solugio efetuande a
transferéncia }

exc = Excesso (|, t) { Recaloula o excesso }
sendo j=j + 1 { muda para a proxima maquina }
fim { enquanto exc » 0 }
fim { para j }
fim { parat }

19



® Excesso da maquina j no periodo ¢

Foi criada uma fungo que calcula o excesso em toda dupla (j,t), ou seja, que
faz um rastreamento da utilizagio de todas as méquinas j em todos os perfodos t. Esta
fungdo é dada por,

N
Excesso (j,t) = 2 (xie byt + fir yir) — Cap i

i=]
m  Quantidade a ser transferida - g

Como j4 explicado anteriormente, deve-se escolher entre duas quantidades possiveis

de transferéncia:

* Mij , que representa a quantidade méxima do item i permitida a ser transferida
da méquina j no perfodo t, e

* Wir, que € a quantidade suficiente do item i para eliminar o excesso na
dupla (),t) estudada,

Independentemente do passo em que a heuristica estiver, a menor quantidade
entre as duas acima serd sempre a escolhida. O que muda na andlise destas sio os
limitantes, que sdo diferentes para os dois passos. A segulr tratam-se os dois casos.

Transferéncias para o passo Regressivo

Sdo analisadas transferéncias ou para méquinas do mesmo periodo ou para
qualquer méquina de outros perfodos, desde que tl < t. Supondo que existam duas
méquinas disponiveis no chdo-de-fabrica, a figura a seguir ilustra as possibilidades de
se transferir um item produzido na miquina M1, entre dois periodos subseqiientes.
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Figura 2.1. - Transferéncia Regressiva.

Neste passo ndo hd restricBes para as quantidades mdximas dos itens a serem
transferidas. Assim,

Myi=xij¢ , que € a produgdo total do item i na médquina j no perfodo t, e

Excesso (j,1)

i bijt

, que define a quantidade necessdria e suficiente do item i

a ser transferida para eliminar o excesso na dupla (j,1).

Consequentemente,

g=min x, B0
it

Ao se transferir uma quantidade ¢ da produgdio xijt para um periodo tl < t
tem-se da equagdo de estoque

J
Z X+ 1ipy — Iy =Dy

=1

que o estoque Iir, T = tl,...,t-1, aumenta de g e 0 estoque lit nfio se altera.
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Também foi implementado no algoritmo um bloqueador de transferéncias representado
pela varidvel CCijj2 do pseudo-cédigo. Seu objetivo € evitar a ciclagem de movimentos
entre méquinas do mesmo periodo, uma “anomalia” venficada com certa freqiiéncia
durante os testes e que a figura abaixo mostra esquematicamente,

. Tr212 \
Trz11
Y
Ml M2
‘ Tri21 -
Tri22 /

Figura 2.2. - Ciclagem no passo regressivo

Na figura acima, Trabn significa a n-ésima transferéncia da maéquina a para a
méquina b. Verificou-se que, para alguns problemas, em um dado instante do passo o
mecanismo de transferéncias comegava a ciclar, ou seja, a mesma quantidade ¢ era
transferida entre as mesmas mdquinas de um determinado perfodo. Como exemplo,

suponha que para um item 1 qualquer tenha ocorrido o seguinte:

Tr121 q = 10,
Tt q= 4,
Tri22 g= 4e
Tr212 q= 4

Pode-se notar que das 10 unidades enviadas da médquina 1(M1) para a méquina
2 (M2) na primeira tranferéncia (Tri21) apenas 6 permaneceram em M2. As 4 restantes
voltaram para MI, retornaram para M2 e depois novamente para MI, caracterizando a
ciclagem. Por isso, o contador (bloqueador) CCijj2 profbe a segunda transferéncias para
M1 (Tr212) e por conseguinte os ciclos.
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Transferéncias para o passo Progressivo

S@o analisadas transferéncias ou para mdquinas do mesmo periodo ou para
qualquer mdquina de outros periodos, desde que tl > t. Na figura a seguir sdo ilustradas
as possiveis transferéncias para frente de um determinado item da mdquina M1, para
um ambiente de duas mdéquinas disponiveis e entre dois perfodos subseqiientes.

P = k+1
— SR
M1 - M2
™ Pt
] -
--------- R R N R
P
J /'// P =k
TN T R

Figura 2.3. - Transferéncia Progressiva.

Neste passo hd uma complicagdo; para ndo se violar as restricdes de demanda,
tem que se garantir que o nivel dos estoques seja ndo negativo, 1.e., ndo se pode permitir

“backlogging”.

Ao se transferir uma quantidade g da produgfo xijjt para um periodo tl > t
tem-se da equagdo de estoque

J
. Z X+ 1ip1 — lig =Dy
=

que o estoque Iir, T = t,..,tl-1, é reduzido de g e o estoque Ly ndo se altera

Entdo a quantidade méxima permitida de se transferir do item i da dupla (j,t)
¢ também limitada pelos estoques deste item existentes no intervalo entre o periodo
estudado e aquele imediatamente anterior ao periodo alvo da transferéncia, ou,

23


































































































































































