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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
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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.

16



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 }
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® 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,
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min {fx | t<k<t-1}
Assim,
M,ﬁ=min{x,ﬁ,min{lm | t£k< -1 H s €

Excesso (j,t)
bfjf

Wz'jt =

Consequentemente, escolhe-se o tamanho do lote de transferéncia como,

q ﬂmm{ Excesso ) | min (xy, min {Ix | ¢ <k < ti-1 }}}
by

m Destino - (jd.th)

Para o problema abordado neste trabalho, o destino das transferéncias € uma
dupla (jd,tl) representando para qual mdquina e em qual perfodo de tempo serdo enviados
os lotes de produtos da dupla (5,t). A tnica transferéncia descartada a priori €, obviamente,
para a mesma méquina no mesmo perfodo em que se estd analisando, pois esta ndo
Tepresenta uma transferéncia real. As diferencas entre os passos se encontram nos intervalos

dos periodos alvos examinados, isto ¢,
Passo Regressivo
tl =1t t1,.., ts
onde ts = primeiro perfodo de produgdo do item analisado anterior a t.
Deve-se ressalvar que,
se tl =t , entio jd deve ser diferente de j e
se tl # t, entio jd pode ser qualquer.

Apesar de a transferéncia para a méquina que jé& produz o item em questdo no
perfodo tl = ts aparentar ser a mais vantajosa, pois economiza uma preparacio de
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méquina, as intermedidrias ndo devem ser desprezadas, porque a alteragio no custo total
€ dependente do comportamento entre os custos de estoque, produgdio e de preparacio
para cada item.

Passo Progressivo
th =1, t+1,.., ts
onde ts = primeiro perfodo de produgfio do item analisado posterior a t.

As mesmas ressalvas feitas anteriormente sdo validas para este passo. Aqui, a

limitagdo quanto aos estoques € forte e descarta boa parte das alternativas.

Em ambos os casos, existe a possibilidade da dupla-destino (jd,tl) j4 estar
infactivel, ou tornar-se infactivel se a transferéncia escolhida for efetivada.

m  Razio

Dentre todas as transferéncias candidatas para cada item, aquela que serd efetivada
€ escolhida pelo critério da Razdo. Esta determina qual o item, sua quantidade e a
dupla-destino, 1e., a quadra (i, q, (jd,t1)) que deve ser utilizada naquele instante na
tentativa de factibilizar a dupla (j,t) analisada.

Ainda, representa a variagio no custo total do plano de produgdo adicionado
de uma penaliza¢do pela superutilizagdo dos recursos, em relagio 4 redugio do excesso
de utilizac@io na dupla (j,t). Pode ser expressa como,

3 o.. Custo_adicional + P .Penalidade
Razdo = ~ (5)
Reducgado

e a alternativa de menor Razdo é a escolthida,
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O Custo adicional avalia as alteragdes nos custos de estoque, de produgio e
de preparagdo resultantes das modificagdes que a transferéncia candidata provoca no
plano. E dado por

Custo_adicional = q .[ (Cijau ~ ciji) + Z hix . auxiliar 1+ SU 1-SU 2 (6)

onde,

H<k<t—~1 parao passo regressivo
t<k<tl~1 parao passo progressivo

auxiliar ={ 0, para transferéncias no mesmo perfodo

1, para o passo regressivo

{ -1, para o passo progressivo
{ Sijd,l » € x;,;d,ﬂ =0

SU2 z{ Sijt, Se g = Xijt
0, cec
Note-se que, como jd foi mencionado, a variagdo total no custo global depende
fortemente do balango entre a quantidade a ser transferida e a existéncia de produgdo
do item analisado na dupla-destino. A primeira rege as alteragBes nos custos de estoque
e de produgio e principalmente a eventual queda do custo de preparagfo na dupla-origem,
enquanto a segunda indica se deve ser adicionado este mesmo custo para a dupla-destino.

A Penalidade pode ser interpretada como um “custo” associado a cada transferéncia,
e, um valor acrescido ao cédlculo da Razio que depende dos excessos nas duplas
origem ¢ destino se a transferéncia em questdo fosse efetivada. Contrabalanceia uma
eventual sobra no excesso da dupla-origem com o aumento (ou criagio) do excesso da
dupla-destino, sendo formulada como,

Penalidade = { (exc_or_depoisy" + [ (exc_dest_depois)* - (exc_dest_antes)* | }

™)
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onde,
At = max { 0,A }
exc_or_depois = Excesso (j1)—(q . byt + fijr . bin)

1, se g = xjjs

onde, bin ={ 0.cc

exc_dest_antes = Excesso(jd t])
exc_dest_depois = Excesso(jd i) + (q . bijdu +fijas . bin2)

I,sexijan=0

onde, bin2 = { 0.ce.

Note que, exc_dest_depois € maior que exc_dest_antes, jd que h4 um aumento
de produgdo na dupla-destino apés a transferéncia. Assim, a penalidade computada sempre
assume um valor positivo ou nulo.

Vale ressaltar que esta express@io estd baseada no trabalho de [BERRETTA,
1993], onde outras formula¢es para o cdiculo da Penalidade foram testadas e a adotada
agni foi a que apresentou melhores resultados.

Depois de calculados os valores do Custo_adicional e da Penalidade associados
a cada transferéncia candidata, a férmula da Razdo (5) mostrada anteriormente faz uma
ponderagdo das duas parcelas atribuindo um peso a cada uma delas: ¢, para o custo; e
B, para a penalidade. Estes pesos traduzem a intengo de se dar maior importincia ou
para a variagdo dos excessos ou para a alteragdo nos custos do plano.

Entio, ao se escolher a > 3 estar-se-d4 utilizando um critério de selecdo das
movimentagles que, apesar de ainda objetivar a eliminagfio dos excessos, privilegia a
importincia dos custos. Contrariamente, se a ponderagio recair em P > o o critério de
escolha da melhor transferéncia ressalta o peso das variagbes dos excessos das duplas
origem € destino envolvidas.
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No algontmo proposto foi utilizada a relagdo 1-n, 1e, a = 1 ¢ B = n, onde
n é o nimero de ciclos, ou melhor, o mimero de passos regressivo e progressivo

efetuados até o presente momento. Em ndmeros,

No primerro ciclo tegressivo-progressivo —— o = 1 e f = 1

No segundo ciclo regressivo-progressivo —— o = 1 e B = 2

No terceiro ciclo regressivo-progressivo ——» o0 = 1 ¢ f = 3

€ assim sucessivamente. Aqui, novamente nos baseamos em [BERRETTA, 1993] que
realizou testes com as relagBes 1-0, 1-1 e 1-n. A dltima foi a que obteve melhores

resultados e por isso fo1 a adotada.

Nota-se que se optou por uma relagdo que, em ultima instdncia, avalia a
complexidade individual dos problemas, pois quanto maior o nimero de passos regressivo
e progressivo aplicados maior € a dificuldade de se encontrar uma solugéio factivel para

o problema através da heuristica proposta.

Assim, a cada novo ciclo, a férmula determina um aumento no peso da variagfio
dos excessos em relagdo ao custo para a escolha da transferéncia a ser efetuada.

Por fim, em Redugio € calculada a diminui¢do no excesso da mdquina j no
periodo t (dupla-origem) se a transferéncia em questdo fosse efetivada. Ou seja,

Redugdo = q . bijt + fijr . aux

onde,

1, se g=uxj;
aux=] > ¢ 9=xit
0, se menor

Deste modo, para cada transferéncia candidata o critério da Raziio define a
variagdo no custo total do plano de produ¢do (adicionada de uma penalizagdo) por
unidade de redugiio no excesso da dupla-origem. Dentre todas as alternativas € escolhida
aquela que resultar no menor valor.
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2.4 Melhoria - P3

Apés a obtengdo de uma solugfo factivel gerada pelos procedimentos anteriores,
¢ utilizado um procedimento de tentativa de melhoramento desta configuragdo. Este
procedimento visa diminuir o custo global da solug@o reduzindo estoques tentando eliminar
ou reduzir eventuais ociosidades, transferindo lotes de produtos progressivamente no
tempo, mas sem perder a factibibdade.

A seguir € mostrado o pseudo-c6digo e os pontos principais em que se baseia
o algoritmo.
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MELHORIA

para fl = 2 até T faga

para jd = 1 até J faga

exc = Excesso ( jd, tf )
enguanto { exc < 0 ) faga
para i = 1 até N faga

Q = (- exc/ b )
para t = 1 até -1 faga
para j = 1 até J faga
q = 0

se ( xit > 0 ) entdo

se ( xjgi >0 )entdo g = min { xp, Q]
sendo folga = ( - exc - fijau ) / by
se (folga>0) entdo q = min { xji , folga )

se (g>0) entdo g= min{lk ts<skgtl q}

se (qg>0) entdo

se transferéncia corrente reduz mais o custo da solugio
que a incumbente entdo atualizar pardmetros de transferéncia

fim{seq>0}
fim { se xjt > 0}
fim { paraj}

fim { para t }

fim { parai}.

se { g > 0 ) entdo Transfere { Qot, iot, jMO, jot, tMO, tot ) { Atualiza solugaio efetuando a

transferéncia }

exc = Excesso { id, 1) { Recalcula o excesso }

fim { enquanto exc < 0 }
fim { para jd }
fim { para tt }
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® Origem - Destino

A dupla-destino (jd,t) € aquela que, apés um rastreamento completo de todas
as méquinas iniciando em tl = 2 e progredindo-se no tempo, primeiro acuse folga em

sua utihzagdo.

As duplas-origem (j,t) consideradas sfo as que envolvam todas as m4quinas j
de todos os perfodos no intervalo entre t = 1 e t = tl-1, pois este é um passo

obrigatoriamente para a frente.

m Quantidade a ser transferida

Sendo este procedimento similar ao passo progressivo da fase de factibilizagdo,
a complicag@io quanto aos estoques persiste aqui e a escolha da quantidade de transferéncia
¢ semelhante. Assim, computando-se para todos os itens com produgio na dupla-origem
considerada, o movimento estudado dar-se-4 com

- Excesso (jd. tl)
bijau

q--min{ ,min{x,-ﬁ,min{hk ItSkStlmlH}

O primeiro termo garante que o movimento se efetuado nfo causars infactibilidade
quanto a capacidade (0 sinal - indica que hd folga e ndo excesso); e o dltimo, que a
demanda serd atendida.

A dnica diferenga € que para se garantir a ndo infactibilizacdo da dupla-destino
apés a transferéncia, tem que se prever a possibilidade de se gastar tempo com uma
preparagdo se o item candidato ndo € produzido nesta. Por isso, o primeiro termo da
escolha da quantidade, na realidade se transforma em dois. Isto €, se hd produgdo do
item no destino, entdo considera-se

— Excesso (jd il )
bijdu
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sendo,

(= Excesso (jdt)) = f; jan )
bijd tl

Critério de escolha da melhor transferéncia

A transferéncia escolhida € aquela que apresentar a maior redugdo no custo total

da solugdo, balanceados os custos de estoque, producdo e preparagdo de mdquinas.

Comentdrios :

Duas caracteristicas muito interessantes diferenciam este dos outros passos do

método.

Neste caso, primeiro se descobre o destino da transferéncia e sé entdo
testam-se as ORIGENS candidatas escolhendo-se a melhor, 0 que € exatamente

0 oposto dos outtos passos (TEgressivo € progressivo).

Aqui as mudangas sfo dependentes (ndo obrigatérias), i.e., as movimenta¢&es
s6 s3o consideradas se diminuem o custo total da solugdo. Assim, este passo
pode melhorar ou ndo a solugdio gerada pelo procedimento de factibilizacio
(P2), pois pode ndo haver nenhuma transferéncia possivel a efetuar. Nos
outros passos, todas as transferéncias so candidatas e € escolhida a melhor,
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2.5 O Algoritmo da Heuristica

Como j4 mencionado anteriormente, 0 método heuristico proposto para a resolugio
do problema (P) € formado pela juncdo dos procedimentos apresentados (P1, P2 e P3).
Abaixo ¢ mostrado o pseudo-cédige do método, que explica o seu funcionamento.

Considere
r = contador de iteracdes.
S (1) = solugo obtida na iteragdo r.
f ( S(r) ) = valor da fungfo objetivo utilizando a solugio S(1).
S* = solugdo atual.
ITMAX = nimero méximo de iteragSes do procedimento de factibilizagdo.
HEURISTICA
r=0 e seja S* infactivel e (8% = « { Inicializagao }
S = sbwgixo DE PARTIDA { Procedimento P1 }
para 1 = 1 até ITMAX faga
S(r) = FACTIBILIZAGAO { Procedimento P2 }
fim { para r }

se { S (r) é factivel )} entdo
S {r) = MELHORIA { Procedimento P3 }
sef(S())< 1(S)entio S =S (1)

fim { Heuristica }

se ( S & infactivel } entdo o método falhou.

sendo S é a melhor solugdo encontrada.
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Comentérios :

+ ITMAX ¢ o nimero méaximo de iteragdes para o procedimento de factibilizacdo
e fol implementado porque se percebeu durante os testes realizados que a
heuristica encontrava uma solugdo factivel em um determinado nidmero de
iteragBes para a imensa maioria dos problemas. A partir deste limitante a
busca era, em geral, improdutiva. O procedimento de melhoria € finalizado
quando n&o h4 mais nenhuma transferéncia possivel de ser efetuada que

reduza o custo total da solugéo.

* A heuristica nfo garante que uma solugdo factivel seja encontrada. Tampouco
¢ capaz de identificar a priori se um problema € infactivel. Conseqiientemente,
o fato de ndo ser encontrada pelo menos uma solugdo factivel para o problema

até o final da heuristica nfio implica que o problema seja infactivel.

As figuras a segulr ddo uma idéia do aumento do esforgo computacional
dispendido pelos procedimentos do método para o caso de multiplas méquinas (J=3)
enfocado neste trabalho em relag@o ao problema de uma dmica méquina. Nas figuras
tlustram-se as possibilidades de transferéncias para um item qualquer, se este tiver
produgdo somente nos perfodos t = k-1 e t = k+1,
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t=k+1

Figura 2.4.-Transferéncias para o caso de uma mdquina,
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caso de méquinas paralelas

ias para o

Figura 2.5.-Transferénc
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CAPITULO 3

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os testes computacionais realizados e a andlise

de seus resultados, fundamentais para a avaliagdo qualitativa do método heuristico proposto.

As solugBes obtidas pelo método sdo comparadas com um limitante inferior
advindo da Relaxacdo Linear do problema apresentado no capitulo 1. Esse problema
relaxado pode ser representado por uma rede com ganho nos arcos, o que permite a
utilizagdo de um algoritmo simplex especializado muito eficiente [TOLEDO, 19931,

Os dados de entrada dos problemas utilizados nos testes foram gerados aleatoriamente.
A heuristica apresentada no capitulo 2 foi implementada em linguagem C e os testes
realizados numa estag@o de trabalho SUN modelo SPARCstationi0 .
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3.2 Caracterizacio dos Problemas-Teste

Arealizagio dos testes computacionais foi feita com problemas gerados aleatoriamente
seguindo uma distribui¢do uniforme dos valores. Os pardmetros usados para tal geracdo
580 baseados em [AFENTAKIS, GAVISH, 1986] e [TRIGEIRO et al.,, 1989].

Cada problema pode ser caracterizado pelos'seguintes dados de entrada:

1. Nimero de itens

2. Nimero de mdquinas

3. Nimero de periodos

4. Demandas de cada item em cada periodo

5. Custos unitdrios de processamento de cada item em cada dupla méquina-
periodo (.t)

6. Custos fixos de preparacio de cada item em cada dupla (j.f)

7. Custos unitdrios de estoque de cada item em cada periodo

8. Tempos de processamento de cada item em cada dupla (.t

9. Tempos de preparagdo gastos em cada dupla (j.t) para produzir cada
lote de cada item

10. Capacidade disponivel de cada mdquina em cada perfodo

A quantidade de itens (N), de mdquinas (J) e o ndmero total de periodos (T)
foram pré-definidos e dividem os problemas-teste em 48 tipos distintos quanto a dimensdo,
como mostra a tabela abaixo :
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N(*) J(*) T(*)
25 2 6
|
(+25) (+2) (+4)
v ! l
100 6 24
Qtde. de

Parametros 4 3 4

Tabela 3.1 . Variagdo dos parimetros dos problemas

(*) os valores na tabela devem ser assim interpretados : os dados nas extremidades
das setas denotam os extremos da faixa de variagdo e entre os parénteses indica-se o

incremento.

Assim, o parimetro N (nimero de itens) varia entre 25 ¢ 100 de 25 em 25,
1e., N = 25, 50, 75, 100.

Entdo temos 4 valores para N, 3 para J e 4 para T. A combinagdo destes
parametros fornece o total de configuracdes diferentes dos problemas testados, o que
perfaz

4 x 3 x 4 = 48 tipos de problemas

Para cada uma destas configuragbes foram gerados 10 exemplos cujos dados
foram obtidos como se segue, onde Ula,b] representa uma geragdo aleatdria através de
distribui¢io uniforme entre os valores a e b,

* custo unitdrio de produgdo (cijt) :
U[1.50, 2.50]

* custo fixo de preparagdo (sijt)
U[5.00, 95.00] para caracterizar problemas com custo de preparagdo baixo
U[50.00, 950.00} para caracterizar problemas com custo de preparacfio alto

* custo de estoque (hjt) :
U[0.20, 0.40]
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* tempo unitdrio de processamento (bjjt) :

U[1.00, 5.00]

* tempo de preparagdo (fijt) :
U[10.00, 50.00]

* demanda (Djt) :
U[0, 180]

*» capacidade (Capjt) :

Para a determinagdo da capacidade de cada méquina j utiliza-se a politica
lote-por-lote (LAL). Esta metodologia considera que a demanda de cada item i em cada
periodo t deva ser satisfeita no préprio perfodo, i.e., ndo devem existir estoques enfre
os periodos do horizonte de planejamento.

A dificuldade que apareceu aqui é a mesma que se apresentou 2o longo de
todo o trabalho: a existéncia de vérias mdquinas no chio de fébrica. Isto porque o
procedimento L4L ndo foi elaborado para este tipo de configuragdo. Havendo apenas
uma mdquina os célculos sdo diretos, pois s6 € possivel produzir os itens em um lugar.
No caso de miltiplas mdquinas o uso do algoritmo ndo é imediato porque a demanda
deve ser dividida entre as méquinas. E como os tempos de processamento e de preparacdo
sdo diferentes, hd de se fazer uma média entre os valores calculados para a capacidade
de cada méquina, os quais sdo diferentes entre si.

H4 dois meios de se adaptar a procedimento L4L para o caso de virias madquinas:

1) Divide-se a demanda de cada item em cada periodo pelo miimero total de
madquinas existentes, i.e., cada uma delas € responsdvel por ‘% da demanda daquele item

‘naquele periodo. Entdo se faz a média entre os J valores diferentes obtidos correspondentes
a cada parcela da demanda produzida. Esta politica pode ser expressa como,

LLY 5 butd
t i

JT (C1)

Capj=
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2) Elabora-se a politica J vezes, ou seja, executa-se o algoritmo para cada uma
das méquinas obrigando a que cada uma delas satisfaca a demanda integral. Assim,
obter-se-g0 ] valores distintos para a capacidade e conseqiientemente faz-se a média

desses valores. A expressdo associada pode ser escrita como,

LLL Jows]

JT (C2)

Capji=

Como pode-se notar pelas equagdes (C1) e (C2) a grande diferenca entre os
dois métodos € a consideragio dos tempos de preparagdo. Em (C1) - e na pratica -

cada :,lr da demanda requer | tempo de preparagio completo. Em (C2) a cada ;1; da

demanda é associado *}, do tempo de preparaggo.

Assim, tendo em vista a maior aproximagio do procedimento heurfstico desenvolvido
com os problemas tratados na prdtica, escolheu-se a expressao (C1) para a adaptacio
do politica lote-por-lote.

Apés o cidlculo da capacidade disponivel para cada méquina j em cada periodo
t os problemas gerados foram testados, também, com esta disponibilidade folgada, ou
melhor, '

Capjt = 1.05 Capj

Logo, foram considerados 48 tipos de problemas, custos fixos de preparagio de
méquinas altos e baixos, 2 capacidades distintas testadas para cada dupla méquina-periodo,
para cada configuracfio gerados 10 exemplos, e ainda para cada replicagio testados 2
algoritmos de obtengdo da solugdo inicial, ou seja,

48 tipos x 2 custos de preparagio x 2 capacidades x 10 exemplos
x 2 algoritmos de sol. inicial =

3840 problemas
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3.3 Testes Realizados

Os testes processados tiveram o intuito de avaliar a influéncia de pardmetros
(N, J, T) e caracteristicas dos problemas sobre o método heuristico proposto. A andlise
pode ser dividida em duas etapas :

Etapa 1. Avaliacdo da heuristica

Etapa 2. Influéncia da dimenséo

3.3.1 Avaliagio da heuristica

Visa 0 exame quantitativo do método em relagdo ao limitante inferior gerado
pela resolugdo do problema relaxado e uma andlise de sensibilidade relativa a alteragdes
em caracteristicas dos problemas, a saber custo de preparag@o e nivel de capacidade das
maquinas.

O ndmero méximo de ciclos (CIMAX) a ser executado pela heuristica foi
determinado experimentalmente e definido como 15,

Como foram implementados dois algoritmos de obtengdo da solugdo inicial, nas
tabelas sdo mostrados os resultados para as duas configuragdes, para efeito de comparagio,
Assim,

SIWW, representa o método com Solugdo Inicial obtida através do algorit-
mo de Wagner-Whitin e

SIPL, com Solugdo Inicial obtida através da Programagdo Linear.
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Na tabela também se avaliam,

FAC, que determina a porcentagem de problemas para a qual a heuristica en-
controu solugdo factivel dentre todos os gerados, ou seja,

NF
FAC-—NG . 100

onde
NF : o nimero de problemas para os quais foi encontrada solucdo factivel.

NG : o nimero de problemas gerados aleatoriamente.

GAPI1, representa a média percentual das diferengas dos custos das solugdes
obtidas pelo procedimento de factibilizagio em relagdo 3 solugdo do proble-
ma relaxado (limitante inferior), € é expresso como

ZF ~ LB
LB

GAP1 = . 100

onde,
Zp : o valor da melhor solugéo obtida pelo procedimento de factibilizacdo.

LB : o valor do limitante inferior obtido pela Programacdo Linear.

GAP2, analogamente, indica a média percentual da diferenca entre o custo
da melhor solugdo obtida pela heuristica completa e o limitante inferior. Isto
€, avalia a eficdcia do procedimento de melhoria, e é formulado como

ZMM ~ LB
GAP2 = 1B 100

onde,

ZMM : o valor da melhor solucdo obtida pela heuristica.

LB : o mesmo limitante descrito em GAPI1.
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Tempo, representa o tempo médio de execugdo, em segundos, de cada grupo
de problemas de um mesmo tipo (N-J-T) para os quais a heuristica encon-
trou solugdo factivel.

As tabelas a seguir mostram os resultados dos testes para cada um dos diferentes
tipos de problemas gerados apds o que, € feita uma anélise dos valores obtidos.



STWW SIPL

T e GAP1 | GAP2 Te;“s}p" FAC | GAP1 | GAP2 ’r";;p"?
6| 8 | 1955 | 1871 | 13 | 100 | 2063 | 2939 | 0.63

[ 12| 60 2019 1871 | 202 | 100 | 4094 | 3871 | 280
18| 40 | 1961 | 1856 | 417 | 80 | 4396 | 4167 | 656

24| 70 | 2076 | 1880 | 814 | 100 | 4191 | 3866 & 1020

6 100 21.87 20.20 2.27 100 25.25 25.21 1.07

25, 12 100 | 2278 | 2023 | 502 | 100 | 4216 | 3881 | 523
181 100 | 2306 205 | 1274 | 100 | 4818 | 4194 @ 12.15

24| 100 | 2335 | 2040 | 1910 | 100 | 6378 | 5175 | 23.00

6 | 100 | 2073 | 1868 | 384 | 100 | 37.14 | 3547 | 1.94

o 12| 100 | 2357 | 2023 | 111 | 100 | 4294 | 3793 | 808
18] 100 | 2434 | 2079 | 2072 | 100 | 47.64 4052 | 18.57

24| 100 | 2500 | 2100 | 3626 | 100 | 72.46 | 52.66 | 40.42

6| 60 | 2062 | 1989 | 777 | 100 | 3945 | 3858 | 337

, 121 80 | 2120 | 1996 | 2035 | 100 | 4618 | 4381 | 1323
18| 20 | 1998 | 1892 | 3217 | 100 | 4927 & 4608 @ 26.34

24| 10 | 2033 | 1836 | 4610 | 100 | 67.00 | 59.67 | 5229

6| 100 | 2262 | 2103 | 1039 | 100 | 4362 | 4212 | 453

50| , 12| 100 | 2329 | 2115 | 3282 | 100 | 5897 | 5259 | 23.32
18| 100 | 2414 | 2151 | 5164 | 100 | 60.06 | 5245 | 47.95

24 100 | 2453 | 2159 | 9292 | 100 | 8533 | 6677 | 96.89

6| 100 | 2299 | 2080 | 1701 | 100 | 4608 | 4331 | 7.03

o |12 100 | 2488 | 2184 4882 | 100 | 6836 | 5662 | 3275

18] 100 | 2577 | 2238 | 9121 | 100 | 7326 | 5742 | 7462

24| 100 | 2632 | 2259 | 12878 | 100 | 66.14 | 5105 | 119.07

Tabela 3.2 : Problemas com custo de preparacio baixo e capacidade normal
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6 10 2092 | 20.31 25.37 %0 4229 | 41.23 8.90
12 30 20.62 19.45 | 56.66 100 4929 | 46.83 | 32.38
18 50 20.72 19.46 | 84.07 100 6094 | 5644 | 8973
24 10 20.40 1936 | 155.03 90 6953 | 6155 | 142.17
6 100 2287 | 2138 | 37.16 100 43.68 | 42.04 10.16
75 12 100 2392 | 21770 | 76.21 100 65.31 57.44 | 56.89
18 100 2442 2171 | 11228 100 79.26 | 65.08 | 118.25
24 100 2496 . 2210 | 223.14 100 82.68 | 66.21 | 211.10
6 160 23775 | 2154 | 4533 100 5173 1 48.66 11.69
12 100 2540 | 2251 | 11095 100 7517 | 61.64 | 78.71
18 100 2623 | 22.65 | 184.89 100 73.03 | 58.22 | 160.85
24 100 2696 | 23.11 | 31056 100 9036 | 65.97 | 269.32
6 30 21.83 | 21.00 | 62.05 100 4694 | 4569 | 23.69
12 10 21.05 19.89 | 136.25 90 65.64 @ 62.21 | 10355
18 0 - - 90 61.41 57.10 | 175.62
24 20 20.64 19.25 | 21945 90 7699 | 6956 | 376.60
6 100 2285 | 2138 | 7158 100 5947 | 5593 | 2685
100 12 100 2398 | 2176 | 165.93 100 7555 | 65.13 | 105.51
18 100 2489 | 2225 | 245.84 100 79.66 | 66.55 | 24382
24 100 25.16 | 2235 | 441.19 100 33.05 | 67.33 | 37949
6 100 23.91 21.68 | 102.59 100 65.15 | 5933 | 2950 |
12 100 2578 | 2281 | 21745 100 71.64 | 59.08 | 12625
18 100 20657 | 23.17 | 323.42 100 8599 | 66.19 | 234.12
24 100 2726 | 2351 | 513.05 100 91.26 | 67.61 | 455.10
Média Total | 7875 | 23.12 | 2087 - 98.54 | 60.11 | 52.00 -

Tabela 3.2 : continuagio
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STWW STPL

Y "1 kac | cart | carz T‘*{"S]"" FAC = GAPl = GAP2 Te[’;”“
6 | 30 | 9394 | 9300 509 | 100 | 17629 | 17515 | 050

12| 40 | 7151 | 6964 | 905 | 100 | 18802 | 179.95 | 2.28

18] 0 i - - 100 | 19834 | 18795 | 536

241 50 | 5953 | 5642 | 2290 | 100 | 19162 | 18082 | 8.94

6 | 100 | 69.013 | 6636 | 1020 | 100 | 12875 | 12846 | 083

25 121 80 | 5886 5459 | 1841 | 100 | 17199 | 15804 @ 420
18| 100 | 5376 | 4855 | 3056 | 100 | 18266 | 164.11 | 1031

24| 90 | 5257 | 4756 | 4609 | 100 | 20000 | 174.14 | 2237

6 | 100 @ 5782 | 5420 | 1558 | 100 | 139.85 | 135.16 | 201

12| 100 | 5347 | 4748 3650 | 100 | 15331 | 13915 | 7.33

181 100 | 5292 | 4574 | 6093 | 100 | 163.16 | 14356 | 1725

24 100 | 4978 | 4279 | 8984 | 100 | 21822 | 16382 | 38.19

6 | 40 | 10077 | 9995 | 4686 | 100 | 22925 | 22604 | 2.67

12| 20 | 8519 | 8393 | 11843 | 100 | 238.99 | 22909 | 1261

81 0 - - i 100 | 23887 | 22583 | 25.00

24| 20 | 6762 6523 | 24190 | 90 | 26044 | 23740 | 48.41

6 | 90 | 7827 | 7612 | 8088 | 100 | 220.62 | 21473 | 4.58

50| , | 12| 100 | 6672 | 6341 | 15800 | 100 | 24347 | 22070 | 2089
18| 100 | 6114 | 5737 | 25587 | 100 | 244.40 | 21453 | 47.84

24| 80 | 5954 | 5528 | 36034 | 100 | 28627 | 21986 | 96.54

6| 100 6780 | 6496 | 11576 | 100 | 207.90 | 20015 | 550

o | 12| 100 | 5976 | 5563 | 230.04 | 100 | 24983 | 21257 | 33.54
18| 100 | 5785 | 5292 | 37772 | 100 | 26622 | 21371 | 73.05

24| 100 | 5572 | 5026 | 514.83 | 100 | 24508 | 19492 | 109.49

Tabela 3.3 : Problemas com custo de preparagio alto e capacidade normal
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6| o i i : 100 | 25527 | 24953 | 8.7
2] o i i i 100 | 256.16 | 245.15 | 30.40
18| 0 : i . 100 | 27028 | 252.80 | 84.26
u| 0 i i : 90 | 280.09 | 256.70 | 13370
6 | 80 | 8207 | 8032 | 25910 | 100 | 23655 | 23003 | 1064
75 12| 100 | 7135 | 6782 | 50547 | 100 | 28144 24733 | 5256
18| 100 | 6591 | 6236 80609 | 100 | 30038 | 243.08 | 117.98
24| 80 | 6435 | 6049 | 111491 100 | 303.68 | 238.98 | 213.00
6 | 100 | 7232 6964 | 348.11 | 100 | 24003 23296 | 1339 |
12| 100 | 6337 | 5932 | 680.30 | 100 | 29322 | 24942 | 75.01
18| 100 | 6193 | 5736 |117586| 100 28496 | 232.00 | 157.16
24| 100 | 6031 | 5503 |1525.15| 100 | 31636 | 22822 | 26288
6| 0 i : | 90 | 26267 | 25833 | 18.47
20 o i : i 90 | 287.12 | 27174 | 107.09
18 . i : 90 | 279.10 | 26425 | 184.15
24 0 . i i 100 | 29854 ' 27734 | 38151
6| 9 | 8858 | 8663 | 70088 | 100 | 28408 | 27173 | 20.90
100 12| 100 | 7341 | 7038 |126943| 100 | 30601 | 262.83 | 114.66
18| 80 | 6875 | 6515 |1881.03| 100 | 31399 | 25749 | 242.09
24| 90 | 6629 | 6235 |255325| 100 | 31601 | 252.95 | 390.98
6 | 100 | 7336 | 7059 | 82494 | 100 | 28644 | 26859 | 3426
12| 100 | 6640 | 62.17 |1588.54| 100 | 29957 | 25623 | 109.84
18] 100 | 6400 | 5931 |241336| 100 | 32341 | 247.63 | 25118
241 100 | 6252 | 5759 |325523| 100 | 32880 | 24026 | 42397
Média Total | 67.92 | 6681 | 6310 | - | 9896 | 24910 | 22032 | .

Tabela 3.3 : continuagio
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SIWW SIPL

T FAC | GAP1 | GAP2 T";“ﬂ"" FAC | GAP1 = GAP2 T";"S]"“
6 | 9 | 1952 | 1864 | 069 | 100 | 29.18 | 2887 | 050

, |12 80 | 1976 1841 176 | 100 | 4087 | 3817 | 240

18| 70 | 1924 | 1799 | 371 | 100 | 4277 | 3981 | 564

24| 80 | 2025 | 1844 | 623 | 100 | 4184 | 3807 @ 906

6 | 100 | 2180 | 2009 | 195 | 100 | 2517 | 2515 | 101

25| , |12 100 | 2244 | 1986 | 439 | 100 | 4222 3841 | 486
18] 100 | 2284 | 1992 1124 | 100 | 4811 & 4120 | 1084

24| 100 | 2310 | 2019 | 1601 | 100 | 6354 | 5032 | 2025

6 | 100 | 2064 | 1850 | 329 | 100 | 3721 | 3553 | 178

¢ |12 100 | 2348 | 2024 | 998 | 100 | 435 394 | 13

18| 100 | 2426 | 2071 | 1840 | 100 | 4778 = 4025 | 16.59

24| 100 | 2492 | 2090 | 3228 | 100 | 7272 | 5222 | 35.92

6| 9 | 2036 | 1952 | 623 | 100 | 3858 ' 3786 | 274

, [ 12] 90 | 2062 1938 | 1637 | 100 | 4610 4295 | 11.08

18| 70 | 2014 | 1884 | 2649 | 100 | 4895 & 4483 | 22.58

24| 50 | 1979 | 1827 | 3582 | 100 | 6650 | 5734 | 40.20

6 | 100 | 2232 | 2074 | 905 | 100 | 4366 @ 4194 | 404

50| , |12 100 | 2314 | 2094 | 2868 | 100 | 5898 | 5170 | 19.95
18| 100 | 2401 | 2132 | 4322 | 100 | 60.18 | 51.50 | 41.53

24 | 100 | 2447 | 2145 | 8130 | 100 | 8533 | 6447 | 83.00

6 | 100 | 2308 | 2088 | 1508 | 100 | 4638 @ 4332 | 543

¢ | 12| 100 | 2489 | 2189 | 4385 | 100 | 6852 | 5591 | 2932

18| 100 | 2575 | 2232 | 8274 | 100 | 7347 | 5688 | 62.43

24| 100 | 2636 | 2253 | 11666 | 100 | 6638 | 5047 | 10371

Tabela 3.4 : Problemas com custo de preparacio baixo e capacidade folgada
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6 60 2022 | 1949 | 19.74 100 4499 | 4323 7.91
12 60 20.37 19.13 | 4206 100 4897 | 4567 | 2429
18 50 20.39 1901 | 6270 | 100 60.67 | 5430 | 62.35
24 30 2026 | 18.88 | 120.83 100 70.70 | 6046 | 106.15
6 100 2265 | 21.17 | 2853 100 4352 | 41.63 9.17
75 12 100 2377 | 2148 | 62.69 160 65.28 | 56.05 | 49.20
18 100 2434 ¢+ 2152 @ 90.79 100 79.48 | 63.68 | 96.91
24 100 2494 | 2198 | 185.33 100 8274 | 64.14 | 17948
6 100 2372 | 2146 | 38.67 100 5202 | 4879 10.33
12 100 25.41 2249 | 92.60 100 7542 | 61.00 | 62.49
18 100 2627 | 22.68 | 158.64 100 73.23 | 5734 | 129.12
24 100 2694 | 2308 | 268.77 100 90.55 | 6446 | 23001
6 70 21.00 | 2013 | 4878 100 4656 | 44.74 17.17
12 40 20.21 16.17 | 94.52 100 66.26 | 6051 | 73.75
18 20 20.16 | 18.84 | 14950 100 6277 | 5647 | 12836
24 50 20.51 1502 | 207.31 100 7773 | 67.07 | 268.71
6 100 2265  21.06 | 5995 100 59.61 | 5547 | 2048
100 12 100 23.81 21.53 | 138.74 100 7572 | 63.68 | 77.30
18 100 2484 | 2209 | 192.16 100 7979 | 64.60 | 18542
24 100 2509 | 2217 | 361.44 100 83.25 | 6555 | 28847
6 100 2373 | 2150 | 87.52 100 6533 | 59.01 23.06
12 100 2580 | 2279 | 181.26 100 71.86 | 58.52 | 101.66
18 100 2662 | 2315 @ 254.41 100 86.14 | 64.60 | 18631
24 100 27.33 | 23.53 | 408.79 160 9143 | 66.15 | 353.19
Média Total | 8750 | 22.88 | 2061 - 100 60.24 | 51.08 -

Tabela 3.4 : continuagdo
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STWW SIPL

T FAC | GAP1 | GAP2 Te;‘;]p" FAC | GAP1 | GAP2 T"[’;‘]”"
6| 30 | 8554 | 8358 | 450 | 100 | 17825 | 17685 | 040

, 12| 50 | 6878 | 6642 | 759 | 100 | 192.15 18262 | 212
18| 20 | 6012 | 5801 | 1675 | 100 | 19984 | 18743 | 498

24| 60 | 5710 | 5435 | 1834 | 100 | 19470 | 18202 | 826

6 | 100 | 6606 | 6373 | 974 | 100 | 13098 | 13052 | 072

25| , |12 100 | 5832 | 5390 1787 | 100 | 17548 16156 407
18| 100 | 5281 | 4772 | 2854 | 100 | 18406 | 16458 | 915

24| 100 | 5186 | 4710 | 4359 | 100 | 21004 | 17105 | 20.45

6 | 100 | 5518 | 5176 | 1496 | 100 | 14304 | 13962 | 188

o 12| 100 | 5317 | 4721 | 3503 | 100 | 15418 | 14010 | 663
18| 100 | 5171 | 4493 | 5846 | 100 | 16658 | 14592 | 15.90

24| 100 | 4895 | 4197 | 8548 | 100 | 220.66 | 16352 | 36.01

6 | SO | 9828 | 9777 | 5155 | 100 | 22973 | 22542 | 221

, 12| 40 | 7888 | 7688 | 9609 | 100 | 24021 22687 | 1007
181 20 | 6661 | 6502 | ISL11| 100 | 24032 | 222.14 | 2051

241 10 | 6381 | 6177 | 17567 | 100 | 26375 | 23276 | 42.44

6 | 100 | 7582 | 7352 | 7590 | 100 | 22130 | 21541 @ 432
0, |12] 100 | 6569 | 6242 | 14477 | 100 | 24542 | 22158 | 18.87
18| 100 | 61.09 | 5725 | 22079 | 100 | 246.63 | 21459 | 42.63

24| 100 | 5936 | 5520 | 33153 | 100 | 288.62 | 21649 | 84.62

6 | 100 | 6668 | 63.66 | 10650 | 100 | 21181 | 20452 | 486

o | 12| 100 | 5884 | 5479 | 21030 | 100 | 25412 | 21500 | 29.09
181 100 | 5753 | 5270 | 36050 | 100 | 26976 | 21689 | 61.53

24| 100 | 5600 | 5064 | 49349 | 100 | 248.19 | 19729 | 93.5]

Tabela 3.5 : Problemas com custo de preparacdo alto e capacidade folgada
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6 10 104.60 | 10290 | 176.05 100 | 257.89 | 25139 | 695

12 10 7499 | 7416 | 253.10 100 | 257.70 | 24265  21.98

18 10 69.40 | 6755 | 484.78 100 271.02 | 24586 63.49
24 0 - - - 100 | 283.20 | 248.84 | 101.49

6 90 7986 | 7799 | 243.98 100 | 23993 | 23293 | 8.93

75 12 100 70.63 | 67.17 | 455.56 100 | 28333 : 24777 | 43.50
18 100 6552 | 61.89 | 758.34 100 | 302.90 | 240.28 | 96.75
24 100 63.51 59.61 | 104092, 100 | 305.99 | 236.11 | 173.96

6 100 70.77 68.00 | 322.86 100 | 24460 | 23797 | 1034

12 100 62.80 | 5886 | 64045 100 | 29638 | 252,63 | 62.87

18 100 6098 | 5649 | 1107.31| 100 | 28820 ' 234.12 | 131.37
24 100 3993 | 5475 | 146204 100 | 319.02 | 22743 | 224.60

6 0 - - 100 | 266.93 | 260.57 |. 15.11

12 0 - - - 100 | 290.28 | 26534 | 68.19

18 0 - - - 100 | 281.82 | 257.57 | 12525

24 0 - - - 100 | 299.25 | 266.10 | 253.17

6 160 8623 | 84.06 | 60690 | 100 | 28643 | 27446 | 22.26

100 12 160 7203 | 6877 | 119854 100 | 308.71 | 26227 | 82.21
18 106 67.85 @ 64.27 | 172448} 100 | 316.23 | 254.83 | 176.65
24 90 6578 | 61.79 12336441 100 | 31864 | 24694 | 322.64

6 100 72.16 | 6930 | 769.85 100 | 289.57 | 27356 | 30.61

12 100 65.77 61.57 1146332, 100 | 30251 25948 | 85.04
18 100 6345 | 5881 1233396 100 | 326.13 | 248.61 | 201.72

24 100 6253 | 57.65 301853 100 | 331.16 | 240,04 | 343.37

Média Total | 72.71 | 6644 | 6297 - 100 | 251.62 | 220.05 -

Tabela 3.5 : continuagio
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Os resultados apresentados podem ser resumidos pelos valores das médiés totais
mostradas ao fim das Tabelas 3.2 a 3.5. Este resumo € feito para facilitar a visualizagio
¢ a andlise dos resultados obtidos e é apresentado a seguir.

i

Custo de . SIWW SIPL
Capacidade
Preparacéio

FAC GAP1 GAP2 FAC GAP1 GAP2
_ normal 78.75 23.12 20.87 98.54 60.11 52.00

Baixo
folgada 87.50 22.88 20.61 100 60.24 51.08
Al normal 67.92 66.81 63.10 98.96 249.10 220.32

to

folgada 72.71 66.44 62.97 100 251.62 220.05

Tabela 3.6 : Resumo dos resultados

A primeira constatagfio a ser notada na Tabela 3.6 é que a heuristica partindo
da solu¢do inicial gerada pela Programagfio Linear (SIPL) fornece “gaps” bem piores
-cerca de trés vezes- quando comparados com a heuristica STWW. Entretanto, praticamente
sempre encontra uma solugio factivel (FAC aproximadamente igual a 100%), o que ndo
ocorre com SIWW (FAC em cerca de 75%). Isto provavelmente acontece porque a
solugdo do problema relaxado gera um carregamento das méquinas mais balanceado que
o algoritmo de Wagner-Whitin facilitando o processo de factibilizag8o. Notou-se nos
experimentos que para a maioria dos casos o nimero de ciclos para a heurfstica SIWW
varia entre 3 e 4 e para SIPL é, em geral, igual a 2.

Ainda, a qualidade das solugdes ¢ muito pouco afetada se a capacidade das
méquinas for folgada. Praticamente, seu tnico efeito € aumentar o nimero de solugdes
factiveis encontradas por SIWW: aproximadamente +11% para problemas com custo
baixo de preparagio e +7% para os de custo alto de preparacfo.

Gutra informagdo que esta tabela traz € que o procedimento de melhoria é mais
eficaz para a heurfstica SIPL. Isto pode ser visto pela comparagdo entre GAP1 e GAP2;
a melhora € de aproximadamente 13% para SIPL e 7.5% para STIWW.
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Outra observagdo remete ao comportamento dos resultados em relagdo ao custo
de preparagdo. Pode-se notar quanto ao nimero de solugbes factiveis encontradas que o
aumento desse custo pouco afeta a heuristica SIPL e piora em cerca de 15% FAC para
SIWW (14% para problemas com capacidade normal ¢ 17% para os de capacidade
folgada). Também que os “gaps” pioram muito -sdo triplicados ou quadruplicados- se
este custo aumenta. O que € intuitivo se se pensar cjue esses “gaps” s@o calculados em
relagdo & solugdo do P.L., cuja configuragio possui um nimero menor de periodos de
produgdo (yijt > 0) quando os custos de preparagdo so altos se comparada com problemas
de custos baixos de preparacio. Como conseqiéncia o valor da fungdo objetivo de

s

problemas com  custos altos de preparagio € menor quando comparado com o de

problemas com custos baixos de preparagio.

A Tabela 3.7 mostra o comportamento das varidveis bindrias para 4 tipos de
problemas (um exemplo de cada) em relagdo ao custo de preparagio.

Custo de Preparacio
Total de Baixo Alto
N J T varidveis

bindrias (VB) Faixa de Faixa de

VB =0 variagdo VB = 0 variagio

(min-max) (min-max)
6 600 456 (0.00098-0.301) 433 (0.13463-0.451)
25 4 12 1200 921 (0.00158-0.475) 965 (0.00189-0.747)
18 1800 1380 | (0.00017-0.449) 1449 (0.00046-0.518)
24 2400 1847 (0.00091-0.42 1§ 1925 (0.00117-0.585)

Tabela 3.7 : Comportamento das varidveis bindrias

Esta tabela confirma que para problemas de altos custos de preparagdo hd menos

periodos de produgdio, ie., hd mais varidveis bindrias nulas (VB = 0). Isto também
explica o porqué dos extremos de suas faixas de variagdo serem mais altos: produzindo-se
em menos periodos tem de se produzir maior quantidade a fim de atender a demanda,
0 que € necessdrio para satisfazer a restricio (4) do problema (P),

Xijt < M yijt
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onde M foi escolhido conforme a expressio abaixo:

M = S fii
bijz

Agora, olhando-se mais atentamente as tabelas 3.2 a 3.5 pode-se estabelecer
algumas relages interessantes entre a qualidade da solugdo obtida em relagio aos nimeros
de itens (N), méquinas (J) e perfodos (T).

Primeiramente, atendo-se & heuristica SIWW pode-se perceber que para problemas
de custo de preparagdo baixo variagdes em N, J ¢ T ndio afetam a qualidade das solucdes.
Para problemas com custos altos de preparagio podem-se elaborar as seguintes relagdes:

Aumento de J => Redugio em GAP2
Aumento de N =>  Aumento de GAP2

Aqui pode-se atestar a “pobreza” do limitante inferior : verificou-se para alguns
problemas que quando duplica-se o nimero de itens o valor da solugdo heurfstica também
duplica (guardando certa coeréncia), enquanto o valor do limitante fica abaixo do dobro.
Este valor necessariamente cresce com o aumento do ntimero de itens. Duplicando-se o
nimero de mdquinas a solugio heuristica melhora (pois hd mais alternativas de produgao),
enquanto o limitante permanece praticamente estdvel, o que também mostra uma razodvel
robustez do método proposto. Uma possivel raziio para esse comportamento do limitante
€ que as capacidades geradas sdo relativamente folgadas € o acréscimo do ndmero de
maquinas pouco afeta o espago de solugdes factiveis.

Em relagfio ao niimero de periodos observa-se que

Aumento de T => Reducio em GAP2

Intuitivamente entende-se que quando os custos de preparagdo sdo altos deve
ser mais vantajoso estocar do que produzir. Entio quanto maior o horizonte hd mais
opgSes de onde se fazer esses estoques e quando produzir. Verificou-se para alguns
problemas que quando duplica-se o horizonte o valor da solugdo heuristica fica abaixo
do dobro, enquanto o valor do limitante inferior cresce a uma taxa praticamente linear.
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Para a heuristica SIPL as relagdes s#o um pouco mais confusas. Observou-se
que para problemas com custos altos de preparagdo o que ocorre, em geral, é

Aumento de N =>  Aumento de GAP2
Aumento de ] => Reduc¢do em GAP2
Aumento de T => Comportamento errdtico

As mesmas explicagOes anteriores, sobre a influéncia de N e J com relacdo
ao GAP2, se aplicam aqui.

Finalmente, para problemas com baixos custos de preparagio a andlise fica
dificil, podendo-se estabelecer poucas generalizagdes. O comportamento em relagdo ao

nimero de itens ndo se altera. Para 0s outros observa-se:
Aumento de ] => Comportamento errdtico
Aumento de T => Tendéncia em aumentar GAP2

Em relagdo ao nimero de periodos pode-se intuir que como os custos de
prepara¢@o sdo baixos o PL. decide produzir mais vezes, ie., em um maior nimero de
periodos, como mostra a Tabela 3.7, tentando reduzir ao méximo o valor das varidveis
bindrias. Assim, quanto maior o horizonte hd um maior nimero de varidveis Xijt ndo
nulas. Conseqilentemente, um maior mimero de varidveis yijt passard de um valor
proximo de zero para 1, elevando o custo total da solugio inicial.
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3.3.2 Influéncia da dimensio

Nesta etapa, objetiva-se mostrar a influéncia especifica de cada parametro (NJ,T)
dos problemas tanto no esforgo computacional quanto na qualidade da solugdo obtida.

Baseado nos valores obtidos nos testes, e que estdo detalhados nas tabelas da
sec@o 3.3.1, pode-se avaliar o comportamento do método diante de alteragdes na dimensdo
dos problemas. Aqui, dimensdo é entendida como o nimero total de varidveis bindrias
presente em cada problema e o que se procura, entdo, é estudar a contribuigio e o peso
de cada componente responsével por esta dimensio na complexidade de resolugdo.

Partindo-se disto, escolhemos uma configuragéo geral de teste em que a heuristica
parte de uma solugdo inicial obtida através do algoritmo de Wagner-Whitin e os problemas
possuem custo de preparag@o alto e capacidade normal (valores da tabela 3.3).

Para estudar a influéncia dos pardmetros na dificuldade de resolugdo verificou-se
sua relagdo com o tempo médio de execugdo dos problemas, e na qualidade da solugdo
utilizou-se 0 GAP2. Entdo, com o intuito de tornar mais did4tica e clara a anélise, fez-se
a interpretagdo gréfica destes resultados. Como os grificos sdo bidimensionais e h4 trés
pardmetros em estudo, para cada relagdo foram feitos trés grdficos, onde em cada um
foi fixado um deles e variados os outros, totalizando seis graficos €XpOostos a seguir.

Na segiiéncia € feita uma anglise completa destas relacdes, as quais trazem uma
contribuigdo efetiva para o estudo qualitativo do algoritmo heurdstico.
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A partir dos gréficos acima (ou das Tabelas 3.2 a 3.5) pode-se constatar a
grande diferenca entre as influéncias de cada componente da dimensdo :N, J ¢ T. Esta
dimensdo € entendida aqui, como sendo o ndmero total de varidveis bindrias presentes
no problema.

Macroscopicamente, observa-se a seguinte hierarquia em ordem decrescente de
influéncia no tempo médio de execugio:

1° Ndmero de itens
2° Ndmero de perfodos

3° Ndmero de méquinas
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Uma anédlise mais atenta indica que:

Para o nimero de itens, a taxa de aumento no esforgo computacional é cerca
de 2 a 3.5 vezes o aumento de N. Isto é, seja um problema com N itens que demore
TE segundos. Nota-se nos grificos que problemas com 1.5N itens demoram cerca de
3TE segundos e problemas com 2N itens sdo executados em cerca de 7TE segundos.

Para o nimero de perfodos, a taxa de variagiio é aproximadamente linear. Ou
seja, se problemas com T periodos demoram TE segundos problemas com 2T periodos
sdo executados em cerca de 2TE segundos.

Finalmente, para o ndmero de mdquinas, essa taxa de variacdo € ‘“sublinear”,
1e., ela cresce abaixo da proporgdo direta. Exemplificando, se problemas com J mdquinas
levam TE segundos de execugfo, problemas com 2J mdquinas demoram cerca de 1.5TE
segundos ou com 3] miquinas sd30 executados em aproximadamente 2TE segundos.
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"Gap" dos Problemas
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Estes trés dltimos gréficos s6 vem mostrar com mais clareza a andlise feita

anteriormente sobre o comportamento do “gap” da solugdo em relagio a N, J e T
Através deles pode-se facilmente observar que:

Quanto maior o ndmero de méquinas disponiveis para produgio, menor é o

“gap” da solugfio heuristica.

Aumentando-se a quantidade de itens a serem fabricados, 0 “gap” deve au-
mentar.

E, finalmente, se o horizonte de planejamento crescer, o0 “gap” deve diminuir.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi a pesquisa em torno do problema de dimensionamento
de lotes e o desenvolvimento de um método heuristico de resolugdo de um caso que
considera o planejamento da produgdo de muiltiplos itens em um ambiente de maquinas
paralelas distintas. O modelo tratado incorpora limitagdo na capacidade de producgdo e
tempos de preparagio das mdquinas.

O método proposto é constituido de trés fases e foi testado em duas etapas
para uma grande variedade de problemas gerados aleatoriamente.

A primeira etapa teve trés objetivos bésicos:

* Observar o comportamento do método face a alteragdes em alguns dos
parametros de caracterizagdo dos problemas,

* Avaliar o desempenho do procedimento de melhoria e

* Estudar a influéncia da solugdo inicial na performance geral da heuristica.

Na segunda etapa pretendeu-se analisar o peso da dimens@o do problema tanto
no esforgo computacional dispendido quanto na qualidade da solugdo.
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Assim, pode-se resumir os testes descrevendo-se os seguintes resultados:

-

A solugdo inicial afeta consideravelmente o comportamento do método, o
que sugere que este deva ser modificado para o caso em que a solugdo
inicial provém da Relaxagdo Linear.

* Cada pardmetro e cada caracteristica do problema influencia de maneira
distinta tanto a qualidade da solugdo como o esforgo computacional dispendido.

» O procedimento de melhoria é razoavelmente eficaz, mas depende da solugio
inicial.

* O método proposto consegue resolver problemas de grande porte em tempos
de execucdo razodveis.

Pesquisas futuras no sentido de melhorar o desempenho do método proposto
podem ser realizadas, explorando variagdes e extensdes que o algoritmo permite, Dentre
essas podem-se citar:

* A utthzag@io de um procedimento de diversificagdo de solugBes baseado na
agregacdo de lotes semelhante ao adotado em [DIXON, SILVER, 1981],
[SCRICH, 1992] e [BERRETTA, 1993], incorporando-se mecanismos de
mtensificagdo da busca. Estes mecanismos de diversificagdo e intensificacdo
da busca de solugdes sdo caracteristicos de novas técnicas tais como Algoritmos
Genéticos, “Simulated Annealing” e Busca Tabu.

* A consideragdo de sistemas multi-estdgios, ie., produtos compostos de
estruturas de componentes.

Além disso, uma avaliagio mais adequada dos resultados deveria ser feita com
as solugdes Otimas obtidas por métodos exatos para 0 mesmo problema abordado neste
trabalho. Isto porque, o limitante da Relaxagfo Linear ndo é uma referéncia muito boa,
variando muito seu comportamento com as caracteristicas do problema. Especificamente,
0 limitante € mais sensivel ao aumento no custo de preparagdio. Vale ressaltar que apesar
de, em geral, fornecer limites inferiores superiores 2 Relaxagdo Linear, a Relaxagio
Lagrangeana niio pode ser facilmente utilizada neste caso, pois, ao se dualizar as restrigoes
de capacidade o problema deixa de ser decomponivel nos itens. Esta decomposicdo
ocorre quando existe apenas uma méquina e Tesulta em N subproblemas -um para cada
item- soliveis pelo algoritmo de Wagner-Whitin.



O trabalho desenvolvido por [TOLEDO, 1993], que estd em fase de conclusdo,
vem suprir esta lacuna, primeiramente, para o caso de uma mdquina. O algoritmo ¢
baseado em técnicas de “branch & bound” e o problema formulado como um grafo

generalizado com perda fixa. Assim, poder-se-4 em um futuro préximo elaborar uma
andlise mais realista do método heuristico aqui proposto.
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APENDICE 1*

ALGORITMO WAGNER-WHITIN

Considere o seguinte modelo para um umico 1tem, a ser produzido em apenas

uma méquina:

T

(P) min 2 Cr(Xz)"}’hr(Il)

=1

s. a
1;=Ig..1 +x,—D, i= 1,...,T
IoﬁIT:O
X;ZO,Ixzo tﬁl,..‘,T

Supondo que as fungbes cy(xt) e hi(lt) sejam fungBes cOncavas, segue-se
que a fungfio objetivo do problema (P) € cdncava. Assumindo que o conjunto convexo
das restricdes de (P) € limitado, tem-se que o minimo da fungdo objetivo ocorre num
ponto extremo deste conjunto convexo [LUENBERGER, 1984].

* Este apéndice estd baseado em {JOHNSON, MONTGOMERY, 1974].
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Considere Dt > 0, t = 1,.,T. Como se tem T restrigbes em (P) segue-se
que somente uma das varidvels I-1 e x¢ deve ser positiva, isto é

I-1x=0 t=1,.,T (A1)

A deduglo da propriedade (A.l) baseia-se no conceito de solugdo bésica, que
caracteriza um ponto extremo do poliedro formado pelas restricoes de (P).

Considere agora que Dk = 0, k € {1,..,T} ¢ Dy > 0, t # k. Neste caso é
factivel ter Ik-1 = xk = 0, o que significa que em algum perfodo t # k poderia
existir It-1 > 0 e x¢t > 0. Entretanto, € possivel mostrar que esta solugo nfo é Gtima.
Note que se Ik-1 = xk = 0 entdo a solugdo de custo minimo pode ser encontrada pela
decomposi¢do do problema (P) original em dois subproblemas independentes: um envolvendo
o planejamento do perfodo 1 a0 perfodo k-1 e o outro envolvendo o planejamento dos
periodos k+1 até T. O primeiro subproblema tem k-1 varidveis ndo nulas na solugdo
6tima. O segundo problema tem T-k restri¢gdes e portanto T-k varidveis ndo nulas na
solugo 6tima. Portanto o problema total possui T-1 varidveis ndo nulas na sua solugdo
6tima, o que implica I-1 xt = 0.

De (A.1) obtém -se:
Iti >0 = xt=0
It =t=0=> xt=Dx

0,1t >0, Its1 =0 = %t = Dy + D+t

It-1

It =0, 1t > 0, Itk > 0,..., Ittke1 > 0, Itsk = 0 => x¢ = Dbt Dk

A propriedade (A.1) permite reduzir bastante o espago das varidveis de produgdo
para obter uma solugdio através da programacdo dindmica. Como mostrado acima basta
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considerar os seguintes valores para x¢ O, Dy D¢ + Dwi1, ...,
Dt + Di+1 +...+ Dt

Vamos deduzir agora o algoritmo de Wagner-Whitin. Suponha que I = 0,
Lv1 >0,.,, Ik:1 > 0, Ik = 0, j = 0, 1,.., T-1. Entdo:

Xj+1 = Dj+1 + Djs2 + .+ Dk e
t k
It = xj+1 ~Z Dr = E Dy t o= j+l,. k-1
ref] r=t+]

Seja Mjk o custo de produzir em j+1 e atender as demandas dos perfodos
#L o2,k G =0, 1,.., T-1; k = j+1, j+2,..., T). Portanto,

k-1

Mje=cpr1 () + Y he ()
tjb]

=gt [ f:Dr I+ E’"[ )ED’ ]
P41

=il r=t+1

k
= Cj4] [ ZD, ] + hj1 [qu.z-i- Dﬁ3+...+Dk] + ..+ A1 [Dk]
r=jel

O problema (P) pode entdo ser representado pelo seguinte grafo orientado aciclico
(para exemplificar T = 4):
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Figura 1 : Grafo para uma méquina

O arco (k) na figura 1 representa a decisdo de produzir em j+1 e atender as
demandas dos perfodos j+1 até k, isto 6, Xjt1 = Dj1 +..4Dk. O
problema (P) se reduz entdo a achar o caminho de custc minimo no grafo aciclico
orientado representado na figura 1 para T = 4. Este problema serd resolvido através da
equagdo da programagio dinfmica com recursividade para frente.

Seja Fj o custo da solugdo 6tima (ou o caminho de custo minimo do né O ao
né j), dado Ij = O. Entio

Fr = min [Fj+Mp] k=1,.,T (A2)
0SS k1

Fo =0

A equagdo da programagio dinamica (A.2) constitui o algoritmo de Wagner-Whitin,
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Agora suponha que, ao invés de uma, existam vérias méquinas disponfveis para
fabricar cada produto, por exemplo, seja J = 3. Entfio cada arco do grafo da figura 1
¢ triplicado para representar as 3 possibilidades de produgio possiveis.

Entretanto, o espago de solugdes do problema ndo cresce linearmente com o
ndmero de méquinas, ie., ele ndo € simplesmente triplicado nesse caso. Isto porque em
cada n6 do grafo pode haver a combinagdo dos arcos que nele incidem com os que
dele partem, 0 que aumenta muito o nimero de possibilidades a serem consideradas, O
grafo aciclico orientado da figura 2 ilustra a explicacdo acima.

Figura 2 : Grafo para méquinas paralelas

Como na dedugdio anterior s6 existia uma méquina, os custos de preparagio
de méquinas ndo eram levados em conta, pois ao se passar de um periodo para outro
continuava-se com uma Gnica alternativa de fabricagdo. Agora com o aumento de
possibilidades, os custos de preparagio de méquinas devem ser contabilizados, pois
deve-se atender uma eventual preparagio entre dois perfodos subsequientes. Por exemplo,
pode-se satisfazer a demanda do primeiro perfodo na méquina 1 e a do segundo perfodo
na méquina 3, tendo-se entio de “pagar’ uma preparago em cada uma delas. Além
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disso, o custo unitdrio de produgdio agora ¢ dependente também da mdquina utilizada
para o processamento do item em cada periodo. Logo, a expressdo de Mk para cada
item € adicionada da parcela do custo de preparagdio e alterada nos indices, resultando

em

k
Mjt=8m, 1 +cm, j+1 [ EDr ] + hjs1 [Dj+2+ Dj+3+...+Dk] + . ] [Dk]
rezjde]

Ainda, mesmo que se considerasse a combinacfo entre os arcos, a solugio obtida
ngo seria 6tima. Isto porque, como foi visto anteriormente na dedugdio do algoritmo, as
varidveis de produgdo s6 se atribuem os valores 0 ou uma somatdria das demandas.
Este procedimento geraria, se factivel, a solugdio 6tima para o problema de uma méquina.
Para o caso de miiltiplas mdquinas isso ndo seria verdadeiro porque a divisdo de lotes
(“lot splitting”) ndo € considerado. Isto &, além das combinagdes entre os arcos, existe
a possibilidade de a demanda de um certo item em um determinado periodo ser atendida
por vérias méquinas, cada uma responsdvel por uma parcela desta demanda, E, como a
demanda pode ser dividida de imimeras maneiras distintas, o universo de possibilidades
ficaria tamanho que sua avaliagfio seria pesada computacionalmente.

Assim, foi escolhido um método de adaptagdo do algoritmo WW que, deixando
de lado a andlise de um maior nimero de alternativas, opta pela rapidez e simplicidade:
executou-se o algoritmo ] vezes para cada item, uma para cada mdquina. Ou seja,
1solou-se cada méquina individualmente ignorando-se tanto as possiveis combinagGes entre
0s arcos correspondentes a méquinas diferentes como a divisdo de lotes. Assim, sdo
obtidas J opgdes de planos de produgfio para cada item e a de menor custo total & a
escolhida.
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