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Resumo

O problema de dimensionamento de lotes abordado neste trabalho consiste em
planejar a produgio de miltiplos itens em uma {nica méguina ao longo de um horizonte
de tempo finito. O objetive do problema € determinar um plano de produgdo de minimo
custo, que seja capaz de atender & demanda pelos itens, sem violar as restricbes de
capacidade de miquina. O modelo considerado inclui custos € tempos de preparacdo de
médquina e € representado como um problema de fluxo de custo minimo em uma rede

generalizada. Um método 6timo baseado na técmica branch-and-bound € utilizado para
sua resolucéo.

Abstract

The lot-sizing problemn considered in this work consists in planning the production
of multiple items in a single machine over a finite horizon. The objective of the problem
is to determine a mimimum cost production plan that meets forecast demand for the
items. The model considered here includes setup time and setup cost, and is represented

as a minimum cost flow in a generalized network. A branch-and-bound method is
developed for solving this problem.
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INTRODUCAO

Uma empresa de manufatura, de uma maneira geral, deve executar duas tarefas:
produzir bens € comercializd-los. A tarefa de produzir depende da disponibilidade de
matéria-prima, mio-de-obra, equipamentos e instalagBes. J4 a comercializagdo dos bens
produzidos estd vinculada 2 estratégia de marketing da empresa, gue envolve, de maneira
geral, a pesquisa de mercado, a distribuigio dos produtos, promogdes € vendas. Entretanto,
para realizar estas tarefas € necessdrio o investimento de capital, que deve ser obtido
no mercado financeiro.

Uma empresa pode ser dividida em ués setores fundamentais: financas, marketing
e producfo. Os setores de finangas e marketing estdo diretamente lgados s necessidades
e tesultados do setor de producfio. Assim, o setor de produgic merece uma atengdo
especial quanto a0 seu gerenciamentc que € responsdvel pelo planejamento e controle
da produgio.

Segundo Ackoff (1974) em [Cliveira, 1986}, existem trés tipos de filosofias de
planejamento: filosofia da satisfacfio, cujo objetivo é produzir “suficientemente bem”,
filosofia de etimizacdo, que visa produzir da melhor maneira possivel; e a filosofia da
adaptacio que busca ¢ ajuste da empresa & mudangas de mercado, aos avangos
tecnolégicos € ao aumento na concoTréncia.



Ainda quanto ao planejamento, este pode, segundo [Oliveira, 1986], ser subdividido
em trés tipos: planejamento estratégice, planejamento tético ¢ planejamento operacional.
Fsses trés tipos de planejamento podem ser relacionados aos niveis de tomada de decisio
numa “pirdmide organmizacional”, como mostra a Figura 1 [Oliveira, 1986].
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Figura 1 - Tipos de Planejamento e Niveis de Decisdo.

O planejamento estratégico estd relacionado ao mais alto nfvel de tomanda de
decisGes, das quais participam os setores de produg#o, marketing e finangas. Neste nivel
sdo defimidas as metas globais da empresa e as politicas adequadas para atingf-las. Estas
decisbes determinam os objetivos da empresa a longo prazo.

O planejamento tdtico é rtesponsével pela utihzag@o eficiente dos recursos
disponiveis, a2 fim de cumprir os objetivos determinados no planejamento estratégico.
Nesta etapa devem ser tomadas as decisdes de médio prazo, que afetam dreas da produgéo.
Por exemplo, no planejamento titico sfc tomadas decisdes como: quanto e guando

produzir, quais os niveis de estoque, a alocagio de mio-de-obra e de equipamentos, e
o transporte de mercadorias.

O dltimo tipo de planejamento, o planejamento operacional, estd relacionado
a0 dia-a-dia da empresa, ou seja, neste nivel sio tomadas as decisBes de curto prazo,
cujo objetivo € definir e executar programas detathados de producio.

O trabalho desenvolvido nesta tese se concentra nas tomadas de decisdes de
médic prazo - portanto no plangiamento tatico da produgio - e segue a filosofia de
otimizacdo, buscando a melhor maneira possivel de produzir. Uma vez definido o
horizonte de plangjamento de médic prazo, este pode ser subdividido em perfodos



menores, cuja demanda de cada um dos produtos € a quantidade de recursos disponiveis
em cada um dos perfodos € préestabelecida pelo plangjamento tdtico. A partir destas
informagdes o planejamento tdtico deve obter um plano de produgfo capaz de realizar
tais determinagdes, resolvendo assim o problema de quanio € quando produzir € quais
os niveis de estoques de producfo, ou, em outras palavras, resolver um problema de
dimensionamento de lotes.

O objetivo deste trabalho € determinar um plano de produgio de mimmo custo,
que seja capaz de resolver o problema de dimensionamento de lotes de multiplos itens
em uma méquina, ao longo de um horizonte de tempo composto de um nimero finito
de periodos, considerando a disponibilidade de recursos.

O custo total de um plano de producio envolve o custo de preparacfo de
méquina (setup cosf), o custo varidvel de produgdo e o custo de estoque em cada
periodo. A fim de tornar o modelo estudado mais real foi também considerado o tempo
gasto na preparacio da méquina (serup time). A existncia dos custos e tempos de
preparacdc de méquina faz com que matematicamente este problema seja formulado
como um problema de programacfo inteira com varidvels bindnas (0-1), representando
as situagfes de produzir ou ndo produzir um item em um dado periodo.

Neste trabalho € proposta a representacio do modelo como uma rede generalizada
e um método Otimo para rtesolvé-lo foi desenvolvido. O métedo 6timo € um algonitmo
branch-and-bound especializado, onde em cada né € resolvido um problema de fluxo
minimo em uma rede generalizada. Devido 2 complexidade do problema nfo € possivel
aplicar o algoritmo a problemas de grande porte, que devem ser resolvidos de maneira
heuristica. Este trabalho pode ser classificade como uma pesquisa de base, uma vez que
sua principal contribuigdo € permitir a avaliagio de métodos heuristicos, os quais podem
ser aplicados a problemas de grande porte, como a maioria dos casos reais.

Assim, o capftulo 1 trata da formulagBo matemdtica do problema e da apresentacdo
de uma revisfo bibhiogrifica. No capitulo 2, € exposta a representagdo do problema
através de uma rede generalizada. O algoritmo desenvolvido e as estratégias utilizadas
se enconiram detalhadas no capitulo 3. No capitulo 4 sfio apresentados os testes
computacionais realizados e uma andlise dos resultados obtidos e, no capitulo 5, sdo

apresentadas as conclusdes e sugestfes para pesquisas futuras.



CAPITULO 1

FORMULACAO DO PROBLEMA

1.1 Formulacio

O problema de dimensionamento de lotes estudado consiste em planejar a
produgdo de N itens em um hornzonte de T periodos. G objetivo do problema € determinar
um planc de produgdo de mimimo custo, que seja capaz de atender & demanda pelos
produtos, sem violar as restricbes de capacidade da mdéquina.

O custo total de um plano de produgdo envolve o custo de preparagdo de
mégquina (sefup cost), o custo vandvel de produgio € o custo de estoque em cada
periodo. O custo de preparago de méquina € contabilizado sempre que € planejada a
producdo de um item 1 em um periodo t. Ele independe da quantidade produzida e por
isso é chamado de custo fixo de produgfic, enquanto os custos varidveis de produgio e
de estoque s%o, em geral, considerados hineares em relagBo a quantidade produzida e
estocada, respectivamente.



O tempo gasto na produg@io de um item 1 no perfodo t € composto de dois
elementos: o tempo de processamento, que € proporcional 3 quantidade do item produzida
no periodo, € o tempo fixo de preparacio da méquina (sefup time). O tempo consumido,
na produg@o dos itens em um perfodo t nfo deve exceder a capacidade de mdquina,
que representa o tempo disponivel para a produgfo naguele perfodo.

Os tempos € custos de preparagfo de méquina induzem 2 formulagdo do problema
utilizando vandveis bindrias (0-1), que representam as situagdes de produzir ou néo
produzir um dado item 1 em um periodo t. Tem-se, entdo, um problema de programagio
inteira mista, que pode ser formulado matematicamente como:

N T
(PDL) Min Y Y (saye+Caxa+hi L) (1
=i =1
sa. Ler+ X — Le=dg Ci=1,.N; t=1,.T @)
N
Y (buxu+fuye)<C t=1,..T 3
i=1
b Xu < Ay Yi i=1,.N; t=1,.T 4)
T
Aitwmm{Q“fitstikdék} i=1L..N; t=1..T
- 4
L=20 , x20, w€ {0,3 ; i=1,.N; t=1..T 5
Lo=Ir=0 i=1,..N ()
onde:
N -  mimero de itens;
T - namero de periodos;
s - custo fixo de produgfo do item 1 no perfodo t
Cit ~ custo umténo de produgdo do item 1 no perfodo t;
hy - custo unitério de estoque do item 1 no periodo t;
di - demanda do item i1 no periodo
by - tempo de processamento unitdrio do item i no perfodo t;



fa - tempo fixo de preparagio da méquina para produzr o item i no perfodo
t;

C: - capacidade da miquina disponivel no perfodo t (em unidades de tempo);
i - quantidade em estoque do item i no final do perfodo t (varidvel);
Xir - quantidade produzida do item i no perfodo t (varidvel);

y= - 1 se o item 1 é produzido no perfodo t, e 0 caso contrério (varidvel).

No modelo (PDL) a fungdo objetivo (1) minimiza a soma do custo varidvel de
produgdo, do custo de preparacdo de méquina e do custo de estoque em cada um dos
periodos. A equag@o (2) garante o atendimento da demanda de cada um dos itens em
todos os periodos do horizonte de planejamento. A restrigio (3) garante que o tempo
gasto na produgdo de itens em um perfodo ndo deve exceder a capacidade da maquina.
O custo e o tempo de preparago devem ser contabilizados toda vez que xi for positivo;
esta restrigio € imposta em (4). Através de (6), 0s estoques iniciais e finais de todos
os produtos foram considerados nulos sem perda de generalidade. Isto porque, se o
estoque inicial for diferente de zero ele pode ser abatido das demandas dos primeiros
perfodos até que se torne nulo [Johnson e Montgomery, 1974]. Quanto ao estoque final,
€ facil ver que na solugdo étima ele serd nulo, uma vez que o problema visa minimizar

custos, ou seja, se em uma solugio S qualquer algum Ir>0, entdo tem-se que
T T

Y xu>) di, logo existe uma outra solugio S’ de custo inferior em gque
=1 =1

T T
Y xu=) dn [Zangwill, 1966]. Os niveis de produgiio ndo-negativos sdo assegurados
t=1 e §

pela restrigio (5), onde também € caracterizado o atendimento da demanda sem atraso.
uma vez que estoques negativos ndo sZo permitidos.

Em (4°) € definido um limitante superior para a produgdo do item i no perfodo
t (xa). Como foi visto anteriormente © estogue final do liem i no pericdc t é nulo, logo

T

pode-se concluir que Xy serd no méximo Y dg . utiizando para sua produgdo
k=t
T

Eb&d;k unidades de tempo. Além disso, x; € lmitado pela quantidade de recurso
=1

sisponivel Ci-fu. que € a capacidade da médquina menos o tempo necessdrio para a
preparacio da méquina para produzir ¢ item 1.



1.2 Revisdo Bibliografica

Devido a sua importéncia préfica, o problema de dimensionamento de lotes vem
sendo objeto de pesquisa hd muitos anos. Este problema j4 foi enfocado de vénas
maneiras € varios métodos de resolugio Stimos e heuristicos foram apresentados. Nesta
revisio, no entanto, serfo enfatizados os trabalhos que apresentaram algomtmos Otimos
de resolug@o para o problema estudado e para suas parficularizagOes. Em especial serd
destacada a utilidade da resolucdo através de redes. Todos os trabalhos agui relacionados
consideram em sua formulaciio o custo de preparagio de méquina, com excecdo do
trabatho de Bowman (1956). A fim de facilitar a apresentagdo, os trabalhos serdo
subdivididos nos seguintes grupos:

. um Gnico item ndo capacitado;
. um idmco item capacitado;
° miltiplos itens com custo de preparacio nulo;

* mulaplos itens com custo de preparagio ndo nulo.

% Um dnico item nic capacitado

O primerro método Stimo para ¢ problema de planejamento da produgio de um
dnico item fol proposto em [Wagner e Within, 1958]. Os autores apresentaram um
algoritmo de programacio dindmica para resolver o problema. Este algoritmo consiste
em encontrar 0 caminho de custo minimo em um grafo direcionado. O algoritmo proposto
é bastante eficiente e tem complexidade polinomial.

No entanto, Zangwill (1569) foi o primeiro autor a ressaltar a importincia do
uso de redes na representacdo de alguns problemas de planejamento da produgho. Em
[Zangwill, 1969}, o problema de dimensionamento de lotes foi considerado como um
problema de fluxc de custo mimimo numa rede com custo clncavo nos arcos € uma
umica fonte. A existéneia de custo fixo de produgBo permite concluir que a fungo
objetivo € cdncava. Como as restrigBes do problema s3o lineares sabe-se que seu minimo
ocorre em um ponto extremo [Luemberger, 1984]. O autor demonstrou que o0s pontos

extremos tém a propniedade de gue para cada né existe no méximo um fluxo incidente

-



positivo {Zangwill, 1966]. Esta propriedade facilitou o desenvolvimento de um algoritmo
de programacg@io dindmica eficiente capaz de calcular um plano Otimo de produgio
permitindo o atraso no atendimento da demanda (backlogging). A Figura 2 ilustra a
representagdo proposta, onde L' representa o estogue final no perfodo t, I simboliza a
demanda acumulada ndo atendida no fim do perfodo t, x, € a quantidade produzida no

periodo t, € di € a demanda do item no perfodo t. Quando o atraso no atendimento

da demanda nfo é permitido devem ser desconsideradas as varidveis I, e na Figura 2

devem ser tetirados os arcos relativos a essas varidveis.

Il M 12 13— I_T_; :
dr

Figura 2 - Rede Proposta por Zangwill

A propriedade de ponto extremo demostrada por Zangwill mostra que para a

rede da Figura 2 apenas uma das varidveis X, LYel” pode ser positiva. Quando o

atraso no atendimento da demanda ndo & permitido tem-se a propriedade devida a
[Wagner ¢ Within, 1958], L1 x, = G.

Para o problema de um tmnico item n#o capacitado muitas heuristicas foram
propostas € para uma revis@o sugere-se [Ritchie e Tsado, 1986].

® U'm dnico item ecapacitado

Em [Bowman, 1956] foi considerada a existncia de vdrias fontes produtoras,
enquanto o custo fixo de produgfo foi desprezado. O objetivo € encontrar o plano de
produglo com menor custo total, capaz de atender 2 demanda respeitando os limites de

capacidade das fontes. Através de manipulagles algébricas foi obtida uma representagdo



como um problema de transportes, o qual € um caso especial de fluxo de custo mimimo
em uma Tede.

Em [Florian e Klein, 1974] foi abordado o problema de dimensionamento de
lotes com limitac3o para a producfio. Os autores obtiveram a caracterizagio de pontos
extremos e a partir dela foi desenvolvido um algontmo de programacfo dinfmica para
resolver o problema. O algoritmo considera a capacidade constante ao longo do horizonte
de planejamento. Esta caracterizagdo pode também ser obtida através de redes [Souza,
19891.

Uma generalizagdo do problema de Florian e Klein (1974) foi proposta por
Love (1974), onde além da produgdo, a quantidade em estoque também € Limitada. Love
utilizou conceitos de fluxos em rvedes para caracterizar os pontos extremos do problema.
Devido & maior generalidade do modelo, segundo Florian e Klein (1974), apenas uma
representacio parcial dos pontos extremos foi obfida.

Um estude sobre a complexidade deste problema foi apresentade em [Flonan
et al., 1980}, onde foi provado que encontrar a solugdo 6tima para o problema com um
tnico item pertence a classe NP-hard. Esta classe contém os problemas de otimizagio
ditos intratdvels, i1sto é, problemas para os quais ndo existe um algontmo capaz de achar
uma solucdo 6tima em tempo polinomial. Para uma definicBo mais detalhada e completa
ver [Garey e Johnson, 1979].

» Miultiplos itens com tempo de preparacio de miquina nulo

Em [Barany et al., 1984] foi proposto um algoritmo étimo baseado em programacio
matemdética para resolver o problema com muiltiplos itens. O algoritmo apresentado pode
ser subdividido em duas fases: pnimeiro aplica-se um algoritmo de planos de cortes com
o objetivo de obter uma boa aproximacio da envolidria convexa das solugBes factiveis
e a segulr, um algonitmo branch-and-bound. Neste trabalho foram apresentados testes
com no méximo 20 itens e 13 perfodos. O primeiro autor a propor um algoritmo exato
baseado em redes para o problema foi Evans (1985). Neste trabalho foi proposta uma
nova técnica de modelagem para o problema, conceitualmente simples e tdnica com
respeito & trabathos anteriores. O método de resolugdo estd baseado em um algoritmo

branch-and-bound, onde em cada né um problema de transportes € resolvido. Este



algoritmo foi aplicado a problemas de pequenc porte, méximo de 6 periodos e 8 produtos,
para a obtengdo de solugdes 6timas € em problemas de médio e grande porte foi utilizado
de maneira heurfstica. J4 em [Eppen e Martin, 1987] foi utilizada uma t€cnica de
redefinicdo de varidveis, que foi aplicada a problemas de até 200 itens e 10 perfodos.
Muitos procedimentos heuristicos também foram desenvolvidos e uma revis@io destes
pode ser encontrada em [Maes e Wassenhove, 19838].

s Miltiplos itens com tempo de preparagio de méquina nio nulo

Em muitos casos reais, a preparagio da méiquina para a produgio de um item
consome uma significativa quantidade de tempo. Durante este intervalo de tempo a
méquina permanece parada, e portanto a capacidade de produgdo € reduzida. Este novo
fator complicante redirecionou as pesquisas mais recentes, nas quals o tempo de preparago
de méquina passou a ser considerado na formulagdo do problema de dimensionamento
de lotes. Tal problema é de dificil solugdio pertencendo & classe NP [Garey e Johnson,
1979], isto é, ndo existe um algoritmo polinomial que determine a existéncia ou ndo de
uma solucdo factivel para o problema.

Em [Souza, 1989] o problema é resolvido pelo algoritmo 6timo de decomposic@o
cruzada [Van Roy, 1983]. O método de decomposigio cruzada [Van Roy, 1983] gera
subproblemas que sdo transformados, através de mamipulagOes algébricas, em problemas
de fluxo em tedes a custo minimo. Este algoritmo, no entanto, foi testado apenas para
problemas de pequeno porte, 15 produtos e 18 periodos.

Recentemente Diaby et al. (1992a) desenvolveram alguns métodos Otimos/quase
étimos para resolver este problema. O procedimento principal € um algontmo
branch-and-bound , no qual os limitantes (bounds) s&o gerados pela Relaxacio Lagrangeana
e otimiza¢do por subgradiente. Duas relaxacgdes lagrangeanas foram utilizadas: das restrigbes
de capacidade e das restrigSes de demanda. Quando € utilizada a relaxagfo da capacidade
o problema lagrangeano € decomponivel em um subproblema para cada item que pode
ser resolvido pelo algoritmo de Wagner-Within, Para a relaxagfio da demanda o problema
lagrangeano pode ser resolvido como um problema da mochila. Nos nés terminais da
drvore branch-and-bound, retidas as decisdes de onde produzir, o problema € reformulado
como um problema de transportes, a partir do qual tenta-se obter uma solucio factivel.

Este trabalho foi testado para problemas com 8 produtos e 8 perfodos, para os guais
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foram obtidos bons resultados. Outros testes foram realizados para problemas de maior
porte, 50 itens e 12 perfodos e 99 itens e 8 perfodos, onde porém foi desconsiderado
o custo de preparacdic de méquina.

Os dois trabalhos citados anteriormente consideram dois tipos de recurso: hora
regular e hora extra. O custo da utilizaclo destes recursos € incluido na funcio objetivo.

Devido 2 dificuidade deste problema, vérias heuristicas foram propostas para sua
resolugdo, das quais podem ser destacadas as apresentadas por Tngeiro et al. (1989),
Lozano et al. (1991) e Scrnch (1992).

Trigeiro et al. (1989) apresentaram um métédo heuristico, onde é construida a
Relaxagfio Lagrangeana em relacdo as restriges de capacidade, o que permite decompor
o problema em subproblemas - um para cada item. Os subproblemas s3o resolvidos pelo
algoritmo de Wagner ¢ Within e a funcfo dual é otimizada pelo método do subgradiente.
Em seguida, caso a solugdo obtida seja infactivel, é aplicada uma heuristica, baseada
em transferéncia de producdo entre os periodos, na tentativa de factibilizer a soluglo.

Uma heurfstica semelhante & apresentada por Trigeiro foi proposta em [Lozano
et al., 1991], sendo que as diferencas entre os dois métodos situam-se nos algoritmos
usados para maximizar a fungfo dual e nas heuristicas utilizadas para tentar obter solugdes
factiveis. Scrich (1992) desenvolveu recentemente um algoritmo heuristico, baseado em
Trigeiro, utilizando a técnica de Busca Tabu.

Mais recentemente foi publicado um trabalho em [Diaby. et al, 1992b} onde
foi propostc um procedimento heuristico. Como em [Diaby, et al., 1992a] ¢ feita a
relaxagdo lagrangeana das restricOes de capacidade. A cada nimero de iteracBes por
subgradiente, definido pelos autores, € determinado onde cada item é produzido, isto €,
os valores das vandveis bindrias s@o determinados. A seguir € resolvido um problema
de transporte, € se¢ a solucdo obtida for infactivel ou inconsistente com relagdo a algum
valor das vandveis bindrias defimidas anteriormente, entfio perturba-se as guantidades
produzidas a fim de obier uma sclucfo factivel efou consistente. Foram apresentados
festes para problemas de grande porte com custo de preparago nulos - 5000 itens e 30

periodos - que s#o solucionados em tempos bastanie baixos, obiendo resultados quase
dtimos.
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CAPITULO 2

REPRESENTACAO DO PROBLEMA

ATRAVES DE UMA REDE

2.1 Introducéo

Este capftulo propde a representacdo do problema de dimensionamento de lotes
através de uma rede. Primeiro, considera-se o modelo apresentado no Capitulo 1. Em
seguida, € construido um modelo eguivalente, que serd representado como uma tede.

12



2.2 Modelo

O problema de dimensionamento de lotes estudado neste trabatho foi formulado
no Capitulo 1 pelo modelo (PDL). Essa formulagio é aqui repetida para facilitar o
acompanhamento da leitura.

N T
(PDL } Min Z 2 (s Yie -+ Cae X3 + by L) ()
i=l =l
s.a. L+ Xe— L= d; i=L.N; t=1..T (2)
N
Z ( bh Xy + f;g Yie ) < Cg t=1,..T (3
i=1
bi X < Ay Vit i=1,.,N; t=1,.T (4}
T
Aitﬂmin{ct“"fitgzbikdik} i=1,.N; t=1,.T
k=t
20 , x=20 , y€{01} i=1.N; t=1,..T 5)
Igg = Ig'; = O i=1,.,N (6}

O modeio (PDL) ¢ um problema de programacglo Inteira mista € consttul &
base para o desenvolvimento de uma representacio através de uma rede com vardveis
bindrias {G-1).

A restricdo (2) pode ser vista como uma equagdc de conservagdo de fluxo no
pericdo t em um nd de produte 1 (P;), onde a produc@o Xy € o estoque disponivel
L1 s80 arcos que incidem sobre o néd, enguanto a demanda dy e a quantidade que
permaneceré em estoque Iy deixam o nd (Figura 3). Neste trabalho os termos item

e produto terfo o mesmo significado.
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Figura 3 - Representaco da Restrigio (2)

A limitagdo do recurso € representada pela restrigio (3). Um arco capacitado
com custo zero ligado a um né artificial, chamado de né fonte (F), foi utilizado para
representar esta desigualdade na rede. Este n6é gera um fluxo em unidades de tempo
cujo himitante superior € a soma das capacidades nos periodos. O né F € entdo conectado
a um né de méquina (M) por um arco, cujo limitante superior é dado pela capacidade
da méquina no periodo t (Cy). O fluxo que incide sobre M deve, segundo a desigualdade
(3), suprir o tempo de produgio e o tempo de preparagfio. O tempo gasto na preparacio
da mdqumna para produzir um dado item no perfodo t € representado por uma raiz que
deixa 0 né de méquina, cujo fluxo € igual a fiys .

A equacgdo

pir = bit X i=1,.N; t=1,.T N

foi acrescentada ac modelo para permitir a unifio do né de médquina ao né de produto,
convertendo o fluxo que deixa o nd de mdquina (py), em unidades de tempo, e incide

sobre © né de produto (xi), em umidades de produto.

Finalmente, pode-se representar (3) utilizando o conjunto de nés e arcos da
Figura 4,
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Figura 4 - Representagdo da Restrigio (3)

A conversdo do fluxo € caracterizada adicionando-se mais um parmetro a0 arco.

-

Este parimetro € chamado de ganho do arco (w). Na Figura 5 estdo ilustradas as trés
situacOes que o ganho pode representar.

O
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Figura 5 - Representacdo do Ganho

Por {7) tem-se que:

Logo o ganho no arco é definido por:

W= 7 .
by
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O ganho traduz a conversfio de umdade de tempo para produto, ou seja, a
relacio do quanto se pode produzir em uma unidade de tempo. Quando wy > 1 pode-se
produzir mais de um item 1 no periodo t em uma unidade de tempo. Se wy =1 pode-se
produzir exatamente uma umdade do item 1 no periodo t em uma umidade de tempo, ¢
para wir< 1 € necessdrio utilizar mais de uma unidade de tempo para produzir uma
unidade do item 1 no periodo t.

A existéncia de arcos com ganho caracteriza a rede que representa 0 modelo
(PDL) como uma rede generalizada. A terminologia rede generalizada, segundo [Jensen
¢ Barnes, 1980], é usada para indicar que existe ao menos um arco com ganho diferente
de 1 fazendo parte da rede.

O modelo (PDL) € substituido pelo modelo equivalente (G), que o caracteriza

como uma rede generalizada.

N T
. Cu
(G) Min ;;(Si;yiﬂ}'af)it‘*‘hﬁh) (8)
s.a. P
L+~ —L=dy
T by i=1,.N: t=1,.T )
N
E (piz + fitYi: ) <(C t=1,..T (10)
i=1
wom L - (11)
Sl jmi N: t=1.T
P <A va i=1.N: t=1,.T (12)
T
Agg=min{€;—fig,2b&dﬁ} =1, N: t=1,.T
Yot
Liz0 ., px20 , yvu€ ai 0,}} i=1,.N; t=1.T (13)
I;omIgT: 0] i=1, W (14)
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Figura 6 - Rede do Modelo (G)
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Obtém-se a rede final para representago do modelo {(G) unindo todos os nds
e arcos citados anteriormente. Aos arcos s#o atmbuidos quatro pardmetros: o ganho, ©
himite inferior, o hmite superior € o custo. Esses parimetros estio associados aso fluxo
que sai do né ¢ sdo defimidos a partir do modelo (G). O ganho € igual a 1 para todos
os arcos exceto para aqueles que ligam o0s nds de méquina aocs nés de produto, chamados
de arcos de producBo, para os quais o ganho € igual a wy. O limite inferior de fluxo
nos arcos € dado pelas restriges (13), e é sempre igual 2 0. O limite superior de
capacidade para os arcos de produgio € dado pela restngio (12). Para os demais arcos
assume-s€ que o limitante superior € infinito. O custo dos arcos € dado pela funcfo
objetivo (8). Devido a equagfo (14) ndo existem arcos de estoque incidindo sobre os
nés de produto do periodo 1 da rede e também nZo existem arcos de estoque saindo

dos nés de produto no dltimo periodo. A Figura 6 ilustra a rede correspondente ao
modelo (G).

O problema de plangjamento de produgio de miltiplos itens em multiplos

perfodos com restriggo de capacidade pode, como foi mostrado, ser representado através
de uma rede generalizada.
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CAPITULO 3

UM ALGORITMO BRANCH-AND-BOUND

3.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado um algoritmo branch-and-bound para tesolver o
problema (PDL), onde em cada né € resolvido um problema de fluxo a custo minimo
em uma rede generalizada.

Na segcfio 3.2 € fornecida uma visdo geral do método branch-and-bound . A
relaxagdo unibzada para o problema (PDL) € apresentada na seg@io 3.3. As regras de
selecdo de problema (n6) ¢ de escolha da varidvel de ramificac8o sfo discutidas nas
segles 3.4 € 3.5, respectivamente. Na secfio 3.6 € apresentada a heuristica utilizada para
obter uma solugdo inicial para o problema, enquanto na secio 3.7 é descrita a pré-fixacio
de vandveis 0-1. Finalmente, na secfio 3.8 é apresentado o algoritmo proposto.
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3.2 O Método Branch-and-Bound

Este método € muito utilizado para resolver problemas de programacgdo linear
inteira e programacfo linear inieira mista e baseia-se em dois principios bésicos: particio
e relaxagdo.

A particdo consiste em dividir o conjunto de soluges factiveis S do problema
original em uma familia de conjuntos disjuntos {S%i=1,..k}. A cada um destes conjuntos

é associado um problema de otimizagio F’l formando-se assim, uma lista de problemas.

A motivagio da particio € que a otimizagio em conjuntos menores € mais simples e
rapida.

A particdo geralmente € feita de forma recursiva e pode ser representada através
de uma #&rvore. A Figura 7 ilustra a partigio completa para o caso em que duas varidveis
bindrias s8o consideradas. Como se pode notar na Figura 7, os nés descendentes de um
dado né representam a particio da regifio factivel deste né. Por exemplo, os nds S% ¢

S% sio descendentes de S°.

0 nivel O
y;*O ~—" yi=1
Y R ivel 1
--------- { P J----~---- nive
y220 "\ =1 y»=0""" y=1
00 o1 - w o 1
----- S--\_/\;-S.-(\ )-5-;/\}--—;\ VST oL nivel 2
N S R

Figura 7- Arvore da Particio

A particdo de um conjunto S é interrompida quando uma das seguintes condiges
¢ satisfeita:

1. 8= @,

2. uma solugio 6tima de P' é encontrada;
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3. o valor de qualquer soluc@io factivel de P' é pior que o valor da
melthor solugfio factivel atual (solugfo incumbente).

Quando uma dessas trés condigBes ocorre, 0 né correspondente a S’ pode ser
descartado ou sondado, pois todas as suas solugdes factiveis estio implicitamente

enumeradas.

A verificagio dessas trés condigBes € mais facil de ser realizada quando €
utilizada a relaxagio. Neste trabalho serd utilizada a relaxag@io linear, que consiste em
desconsiderar a integralidade das varidveis inteiras, permitindo, portanio, que elas sejam
reais. Obtém-se assim um problema relaxado de programagfio linear P com regisio
factivel SR >S'. Suponha que o problema original é de minimizagio. Entio as trés
condigBes anteriores podem ser verificadas através do problema relaxado da seguinte
maneira:

i. Sk=@;
2. a solugdo Otima de PiR é inteira;

3. o valor 6timo do problema relaxado é maior ou igual ao valor da
solugdo incumbente.

E claro que quanto mais elevado é o limitante inferior de um problema, mais
facil € sondar um né, logo a drvore branch-and-bound terd menos nés. O ideal, portanto,
é ter um probilema relaxado de facil resolugdo que fornega limitantes inferiores de boa
gualidade. Infelizmente, em geral, estes dois atributos sdo antagbnicos, isto €, um problema

relaxado muito ficil produz, em geral, um hmitante inferior pobre.

Além da quahdade do limitante, existem outros dois fatores que afetam a
eficiéncia do método branch-and-bound. a escolha do préximo problema da lista e 2

=

escotha da varidvel de ramificac8o que separa o conjunto S' em dois conjuntos, como
tlustra & Figura 7. As regras utilizadas para a escolha do nd e da varidvel serdo
apresentadas nas segdes 3.4 ¢ 3.5, respectivamente.
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3.3 Relaxacéo

Em {[Comreia, 1989], foi abordado um problema energético com caracteristicas
semelhantes ao (PDL). Foi estudado um problema de planejamento energético de curto
prazo com termoelétricas de cicle combinado. Este foi formulado como um problema
de otimizagdo em rede generalizada com varidveis 0-1. As varidveis 0-1 representam as
duas faixas de operagdo da termoelétrica, onde cada faixa apresenta um rendimento
diferente. A presenga de variéveis O-1 foi considerada na rede através da utilizacdio de
arcos com perda fixa, a qual ndo tinha sido abordado na literatura até entdo.

A rtelaxa¢do utilizada para o problema estudado neste trabalho € similar 2
relaxacdo utilizada no modelo energético mencionado acima. Para resolver o (PDL) serd
adotada, entdo, a relaxagdo da integralidade de suas varidveis 0-1 (yy).

Para o (PDL), a varidvel inteira yu Tepresenta duas situagBes possiveis para uma
méquina em relagdo a um item i em um periodo t. A primeira, onde y; = 1, corresponde
4 decisfo de produzir o item 1 no perfodo t, acarretando o custo € o tempo de preparagio
de maquina. Na situac80o contrdria, com y; =0, ndo existe producfio do item i no perfodo

t, € portanto o custo ¢ ¢ tempo de preparacio de madquina nio serfo contabilizados.

Através da relaxacio da integralidade, os custos e tempos de produgio de
méquina tornam-se lineares 4 quantidade produzida. A Figura 8 ilustra o custo original
e o custo relaxado em fungfo da quantidade produzida. J4 a Figura 9 mostra o tempo
de produgio original e o tempo de produgdo relaxado.

Custo Tempo

Yiu= 1 ige®™®

5 §

Produgio

it

=01 L $u=07
, .

Figura 8 - Custo de Produgio Figura 9 - Tempo de Produgfo
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Relaxadas as varidveis vy , e tendo como objetivo mimimizar o custo, pode-se
escrever a partir da equagfio (4) do modelo (PDL) que:

_ b Xy

T A (15).

O modelo relaxado (R) € obtido substituindo (15) em (PDL). Como o modelo
completo, utilizade futuramente, serd construido a partir da umido do problema (G’) e
de seu correspondente relaxado, as varidveis de (R) terdo o superindice 1. O modelo
{R) pode ser representado matematicamente como:

N T '
R Sit bi: r
(R) M]B;g(( A +Cy ) Xu+hy L) (16)
5.8, Ly + Xfit -L=d; il N; t=1,.7T a7
St
Y 5+ Dbix<C, t=1,..T (18)
i=l it
T
An#min{ct“fi;,zbikdgk} i=1,,..N; t=1,.T
k=t
=20, x,=20 i=1,.N; t=1,.T (19)
Lg = I;r ={ 1=1,.,N (20).

Nota-se em (16} e {18) que o custo ¢ o tempo de preparacdo de mdguina foram
respectivamente agregados ao custo unitdnio de produgdo e ao tempo unitdrio de
processamento.

Como no Capftulo 2, o modelo serd escrito de acordo com a modelagem para
rede generalizada, ou seja, a varidvel P serd acrescentada ao modelo a fim de caracterizar

a conversdo do fluxo de tempo em produtos. Através da equagdo (21) a varidvel p’ €
defimda por:

fit
A it

Pu= (+ 1) bu X 1.
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Logo o modelo (R) pode ser reescrito como:

Si b+ cu A
R™) Min 1 "+ hy I
( ) ; ; ( fzs bi‘( + Aat bli p ) (22)
A, 1 .
s.a. i + + AL by pr—Li=d i=1,.N; t=1,.T 23)
Z P <G t=1,.,T (24)
i=1
Aw=min | C, - “’Zb’* } i=1,.N: t=1,.T
L20 , pk=z20 i=1,.N; t=1,.T (2%
Io=1r=0 i=1,.N (26).

O ganho no arco relaxado € caracterizado por

{Dr - Ai! l
* fig -+ Ait bit |

Como em [Correia, 1989], serd aplicado um algoritmo branch-and-bound ao
(PDL.) com todos os arcos originais e relaxados. Isto porque, trabalhando com a rede
completa, € possivel utilizar reotimizac8o. O processo de reotimizacio € viabilizado
através da alteraclo dos custos unitSrios ¢’y e o, associados a p'y e pi. Estes custos

serdo definidos posteriormente.
Antes de apresentar o modelo completo, deve-se destacar que o conjunio A €

formade por todos as varidveis yy J4 fixadas, ou seja, as vanéveis cujos valores sdo 1
ou 0.
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O modelo completo (MC) composto por todos os arcos originais e relaxados €
formulado matematicamente CoOmo;

N T
(MC) Min ZZ [Eri{ P;it'f'giz Da + hy Iit]"‘"zsiiyii
i=1i=1 Vi €A
I+Ai‘1"+} d, i=1,.N. t=1,.T
8. i T T T i T ™ Ay & U 1=, =1,.,
° - fi;"l-Ait by P b Pi t i
N
Z (Ps: + prit ) + Z fi Ya S G t=1,..T
i=] )’HEA
P < A Vi i=1,.N; t=1...T; y.€A
T
Ait“min{ct"‘“fit;zbikdik}
k=t i=1,..N; t=1..T;
Aw{yigly;t=louyg=0} i=1,.N; t=1,.T
;20 , pu«=z0 i=1,.,N; t=1,..T
0<yu<l, pe20 i=1,.N; t=1,.T;
IED = Ii’r = P= 1, N,

O modelo (MC) € representado pela rede da Figura 10. Os parmetros dos
arcos foram suprimidos para maior clareza.
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A estratégia utilizada para permitit a reotimizagio consiste em alterar os custos
dos arcos originais € relaxados & medida que as varidveis yx vdo sendo fixadas. Esta
estratégia, denominada BigM, consiste em atribulr um custo muito grande (M) a um
arco se o fluxo sobre ele ndo € permitido, € um cusio muitd pequenc {-M) se o fluxo
sobre ele € obrigatdrio. Este custo é um artificio e deve ser abatido da funcdo objetivo.
Para o (MC), sdo possiveis tr8s situacBes de acordo com o estado da vanidvel vy ¢
fixada em 0 ou 1, e ndo fixada, isto €, O0<y;;<1. Para cada situagdo o fluxo pelos
arcos originais e relaxados € caracterizado de maneira diferente.

Quando yi =0 significa que ndc hé produgio do item i no periodo t. Portanto
ndo existe fluxo saindo do né de méquina para o né de produto, ndo sendo realizado
nenhum gasto com a preparagdo da miquina. Logo, pode-se concluir que:

pit'—'o
Yit = 0 = prjg =O
Zig= O -

A segunda situag@o € caracterizada por yi =1, ou seja, existe produgdo do item
i no perfodo t. A produgfio ndo escoa pelo arco relaxado porque j4 foram contabilizados
o custo e o tempo de preparagdo de mdquina, nfc sendo necessirio contabilizd-los

-~

parcialmente, como € caracteristica deste arco. Para esta situagdo, tem-se:

ngO
yinm} = prg¢=9
Ly =1 .

A uluma situag@io ocorre quando 0Ly <1, isto é, ndo € possivel determinar a
priori se haverd ou nfo produg@io do item i no periodo t Caso exista produgdo, ela
deverd escoar pelo arco relaxado para que possam ser contabilizados, mesmo que

parcialmente, 0 custo e o tempo de preparacfc de méquina. Logo:

Pi:=@
O0Syi<l = JpLz 0
Zi[ == O.
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A Figura 11 ilustra as tr8s situacBes apresentadas anteriormente. Os arcos cujos

fluxos devem ser nulos foram assinalados com X .

N
Si)
X
=0 DR -

0<y;<0 t \;}\5, WP
ST Ongn,a]

Figura 11 - Fluxo segundo o Estado das Vandveis 0-1

As caracteristicas de fluxo associadas aos estados das vandveis yy serdo determinadas
de acordo com os valores dos custos unitdrios c; € c'y. Para cada uma das trés situagdes

anteriores, tem-se:

f

i

o

y

I
22 =z
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Cy =
Vi =1 = _o b
it Cfit# W
Sj; =~”M
Eig = g
s Si w4 Cie A
OSy;g = 1 == Cp= e < :
_{i_t_bit"’Ait b
Sy = M.

Serd utilizada reotimizagdo sempre que o conjunto de vandvels yi do problema
selecionado para ser resolvido diferir em apenas um elementc do conjunto do dltimo
problema resolvido, desde que este Gltimo seja factivel. Este cniténio for adotado pos,
devido a semelhanga entre os problemas, o processo de reotimizagdo serd bastante eficiente
e os erros de arredondamento causados pelo processo serdo evitados.

Uma vez que os problemas diferem em apenas uma varidvel, sabe-se que de
todos os seus arcos somente trés terfo custos diferentes. Estes arcos serdio chamados de
arcos alterados. O processo de reotimizagio identifica dentre estes arcos alterados aqueles
gue s#io bdsicos e ndo bdsicos. Caso exista um arco alterado bésico primeiro. recalcula-se
as vandveils duais do problema (potenciais dos nds). A seguir calculam-se os novos

custos relativos dos arcos nfo bésicos para obter-se a solugio 4tima do problema.

Logo, respeitando-se as definigles anteriores, um problema pode ser reotimizado,
o que melhora sensivelmente o desempenho do algoritimo.
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3.4 Selecdo de Nos

As regras para sele¢fio de problemas (nds) sfo divididas em dois tipos: regras
a priori e regras adaptativas.

A regra a priori mais conhecida é a Last-in-First-Out (Gltimo que chega, primeiro
que sai), ou simplesmente LIFO. Esta regra determina que o problema selecionado €
sempre o Ultimo que fol adicionado & hista. As principais vantagens da regra LIFO sfo:
a facilidade de implementagfio e o uso reduzido de memoéria do computador; além disso,
viabiliza o uso frequente de reotimizagfo, agilizando sensivelmente a resolugdo do
problema. Uma outra vantagem € que esta estratégia permite encontrar uma solugdo
factivel mais facilmente. Por oumro lado, a sua principal desvantagem é que o limitante
inferior da 4rvore branch-and-bound demora muito para ser alterado, dificultando a
sondagem dos nés.

Dentre as regras adaptativas, a mais conhecida é a tegra de escolha do né
com menor hmitante inferior (o limitante inferior de um né € o valor 6timo do problema
relaxado). Suas principais vantagens sfo: € uma regra otimista com relagdo a encontrar
uma soluclo factivel de boa qualidade e fomece um limitante inferior da &rvore
branch-and-bound continuamente ndo decrescente, facilitando assim a sondagem dos
nés. No entanto, sua principal desvantagem € o grande esforco computacional exigido,
pois nem sempre € possivel utilizar reotimizagdio ao longo do processo de resclugo.
Outra desvantagem, também computacional, € a necessidade de grande espaco disponivel
de memoérna para sua execugio.

Neste trabalho foram utilizadas inicialmente as duas tegras mencionadas. No
entanto, testes preliminares mostraram gue o desempenho da regra de selegdo pelo menor

limitante infenor € muito superior ao da regra LIFO. Portanto, foi adotada a regra
adaptativa de menor limitante inferior.
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3.5 Selecdo da Varidvel de Ramificacdo

Uma vez escolhido o problema a ser particionado, deve-se entdo determinar a
varidvel de ramificag8c que dard origem a dois problemas descendentes.

Existem dois tipos de regras para a escolha de vandveis de ramificagdo: por
prioridade ou por penalidade. A regra de escolha por prioridade € mais comum e
estd baseada num ordenamento prévio das varidveis segundo regras apropriadas ao
problema. Estas regras sdo empiricas e estfio telacionadas ao conhecimento do problema
estudado. A regra de escolha por penalidade determina a varidvel a ser fixada segundo
uma estimativa do acréscimo na fungfo objetivo ao se forgar esta varidvel assumir um
valor inteiro; escolhe-se entio a que causa menor ou maior acréscimo de acordo com
a politica adotada.

Neste trabalho foram ufilizadas as seguintes regras de selegdo de varifveis de
ramificacdo por prioridade:

1. escolha y;: pelo maior $i¢ ;

di;
2. escotha y;, pelo menor — ;
Sit

3. escolha vy, pela menor d;; ;

4. escolha v;: pela maior di: ;

.85
5. escotha yi: pelo maior i—j—‘ ;
it

Sit

6. tha y;. pel SRR
€5COLa ¥t PCIO menor dithi

7. escotha y;: pela maior diferenca entre ¢ custo original € o custo

relaxado ( Cq Xrgg + S ¥ — ijg erz).

A regra (1) fixa no inicic da édrvore branch-and-bound as varidveis com alto
custo de preparagio de méquina. Esta regra define dois tipos de problemas: ¢ primeiro
onde a vanidvel foi fixada em zero (yy =0), que tem por objetive reduzir o custo total
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de producdo; e o segundo onde a vandvel foi fixada em um (y; = 1), que visa aumentar
rapidamente o custo total de produgo, permitindo a sondagem do nd.

A segunda regra estd baseada na razio da demanda pelo custo fixo de produgio,
€ quanto menor esta razdio espera-se que seja mais vantajoso (yix =0} atender a demanda
via estogue, pois o custo de preparagiio é muito alto em relagio a demanda no perfodo.
A regra (3) € similar & anterior, porém ignora o custo. Assume-s€ que  pequenas
demandas possam ser atendidas pela produgio em perfodos anteriores sem grande prejuizo
para o custo.

Pela quarta regra serdo fixadas no inicio da drvore branch-and-bound as variéveis
correspondentes as mais altas demandas. Esta regra tem os seguintes objetivos: quando
a varidvel é fixada em 0, busca-se sondar o nd através da infactibilidade do problema
correspondente, pois grandes demandas geralmente nio podem ser atendidas pela produgdo
em periodos anteriores devido as restrigBes de capacidade; quando a vandavel € fixada
em 1, a regra tem por objetivo diminuir o custo de estogue, buscando assim boas
solucBes para o problema.

As regras 5 e 6 ponderam o custo fixo de produgdo com o custo de estoque,
ou seja, visam nfdo produzir onde o custo de estoque € baixo, tentando economizar,
assim, o pagamento do custo fixo de producgdo.

A Gltima regra procura fixar a priori a vandvel cuja diferenca entre o custo
original e o relaxado for mais significativa (ver Figura 8). Esta tem por objetivo ajustar
a solugfio comecando pelas varidveis mais distantes do custo real.

Todas as regras, exceto a quarta, sio regras otimistas, ou seja, caminham por
um lado em direg80 ao menor custo, buscando uma boa solugfio, € por outro, aumentando
o custo, visando a sondagem dos nés.

As quatro primeiras regras foram propostas por [Evans, 1985] para ¢ mesmo
problema, porém sem considerar o tempo de preparagio de méquina. As regris 5 e ©
foram desenvolvidas com base no conhecimento do problema estudado, observando o
resultado de boas solugdes heuristicas, A ¢ltima regra de escolha de wvaridvel para
ramificagdo € a regra cldssica utilizada por [Jensen e Barnes, 1980] para o problema de
custo fixo.
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3.6 Solucédo Inicial

Um modo de aumentar a eficiéncia do algoritmo branch-and-bound é imcializ4-lo
com uma solugfo incumbente de boa gualidade. Uma heuristica capaz de fornecer tal
sotugdo foi apresentada em [Trigeiro et al, 1989]. Esta heuristica fornece uma boa
solugdo imicial e também um bom limitante inferior obtida por relaxagfio lagrangeana
das restriges de capacidade de (PDL). A partir desta heuristica sdo extraidos os valores
das varidveis yy, ou seja, onde cada item deve ser produzido.

O processo de obtengio da solugdo inicial comega resolvendo um né onde os
valores das varidveis yi sdo determinades pela heuristica. Este procedimento pode obter
uma solugdio inicial distinta da solug@o heuristica, dado que somente as decisSes sobre
as varidveis bindrias estio sendo extraidas da solugio heuristica. Assim, é obtda a
primeira solugdo incumbente. Se o valor desta solugdo estiver suficientemente préximo
do limitante inferior fornecido pela heuristica, o algontmo € finalizado tendo como

solugdo Gtima a incumbente. Caso contrério a execugdo do algoritmo branch-and-bound
é iniciada a partir do nd zero.

3.7 Pré-Fixacdo de Varidveis

O tempo de execugdo do algoritmo branch-and-bound estd relacionado com ¢
nimero de varidveis 0-1 do problema, ou seja, com a dimensdao do problema. Logo,
quanto menor a dimens3o, é mais ficil encontrar sua solugio Gtima.

Para o problema estudado, sabe-se que o0s estoques miciais s8o nulos e que a
demanda deve obrigatoriamente ser atendida; logo para o primeito periodo € possivel

concluir para qualquer um dos itens (i=1,2,....N) que:

Yi =1 se dj;>01
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Essa conclusio pode ser estendida aos demais perfodos (t=23,..T) para todos
os itens (i=1,2,...,N), 1sto &

yiu=1 se by, di.>Cap_Rest¢ 41)

onde Cap_Restt € um limitante superior para a capacidade ndo utilizada até o perfodo
i

Nesse caso a fixag@io da varidvel yx decorre de que a demanda deve ser atendida,
e existem apenas duas maneiras de atendé-la: pela produgdo do item no préprio periodo
t ou pelo estoque provemente de periodos anteriores a t. A capacidade restante € a
capacidade ociosa nos periodos anteriores a t, sem contabilizar o tempo de preparagdo
(mas sim o de producfo} daquelas varidveis yi que nfo satisfazem (41). Se esta nio
for suficiente para atender a demanda total de um dado item i no periodo t, entdo
pode-se concluir que ele deverd ser produzido no perfodo em questio, ou  seja,
vit= 1. Considere o seguinte exemplo com trés itens e trés periodos:

Periodo 1
e di1=10 bit=1 f11=5 » yi1=1 y21=1 ya1 =1
» dey =20 bpi=1 f21=10 « Cap_Resty = 150 — (10x1+5)~(20x1+10)-(25x2+15)
s dat=25 D31=2 fas=15 » Cap Resty =40
s Ci1=150
Periodo 2
e G12=40 biz=1 f2=5 * yi2=7 y»=7 ya=1
o Goom30 boo=1 for=10 « Cap_Rests = 40 + 150 - 40x1 - 30x1 -~ (25x2415)
o dup=25 bap=2 fap=15 o Cap Resiz=585
« Co=150
« Cap Resti =40
Periodo 3
» G13=30 biz=1 fi3=5 e yiz=? yzm=? yx="7

dea=50 bes=1 fa=10
O33=20 baz=2 faz=15
Ca=150

Cap Reste =55

L]

®

Dependendo do problema podem ser fixadas muitas varidveis 0-1 logo no primeiro
nd da &vore branch-and-bound, diminuindo significativamente 2 sua dimensfo.
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38 O

Algoritmo Proposto

O algontmo proposto € um algoritmo branch-and-bound adaptado através das

estratégias apresentadas nas segOes anteriores. Estas estratégias foram utilizadas a fim de
tornd-lo mais apropriado para resolver o problema de dimensionamento de lotes. Este
algoritmo resolve em cada né da drvore branch-and-bound um problema de rede
generalizada (MC). Para resolver a rede generalizada foi utilizado o algoritmo proposto
em [Jensen e Barnes, 1980].

A seguir € apresentado o pseudo-cédigo do algoritmo proposto. Antes, porém,

sfio defimdas suas vanéveis € procedimentos a fim de facilitar seu entendimento. Seja:

=

i i A

valor da solugio incumbente do problema;
Limitante inferior para o problema;

himitante inferior lagrangeano dado pela heuristica;
valor da solugdo do problema relaxado P
limitante mnferior do problema P;;

varidveis bindrias da solugdo 6tima de P
i-€simo problema da lista;

problema P' relaxado;

hista de problemas candidatos;

nimero de problemas da lista;

Solucfio_Inicial - procedimento utilizado para obter a solugfio inicial conforme exe-
plicado na segdc 3.6

Seleciona - seleciona o problema da lista L com menor limitante inferior;

Resolve - tesolve o problema P' escolhido:

Escolhe_varidvel_ramificagdieo - escolhe a varidvel de ramificagio para o proble-

ma P de acordo com a regra adotada:

Gerar_problemas_descendentes - gera dois problemas descendentes de P' a partir
da varidvel de ramificac8o escolhida.
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Algoritmo Branch-and-Bound

z =0 P ZL — ZLH
Solugdo_Inicial( )

Se (CAFZY >0.01 entio
Z1

Pré_fixe varidveis{ )
k=1
Pi= Problema relaxado, nd zero
L={P1}
Zi,=0
Enquanto k=0
Seleciona(P)
Se Z1,> 7). entio
| Zi=71,;
L-Z
| Se ( = 1)
Fim entfio
L=L-{P}
k= k-1
Resolva(P)
Se (P, factivel) e (Z;<7Z) entdo
—Se (Y; inteira) entio
Z=7;

se Z=70)

SeNnE0
cont= 0§

Para i=1 até k faca

Se Z;>7Z entdo
| L=L-{P]
cont= coni+l
Fim enido
- Fim Para
k= k-cont
Fim sendo
Fim entdo

sendo
H
H

{* inicializagdo de Varidveis *)
(* Obtencao da Solugdo Inicial *)

(* Atualizagio do Limitante Inferior®)

<0.01 entio FimEnguanto.

{* Atualiza Lista de Problemas *)

{* Atualiza Solugio Incumbente *)

A <0.01 entdo FimEnquanto.

(*Sondagem, apés trocar Solugdo *)
(* Incumbente *)

(* Ramificagdo do Problema®)
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’Escolhemvariévelmramiﬁcagﬁe(l’i)
Gera_Problemas_descendentes(P<*! PK+2)
L=L+ {Pk+1 ) th}

Loy =2

Livin=24

k= k+ 2

~ Fim Sendo

Fim entio
Fim Enquanto

Fim Se 224 S 0m

ZyL
Se Z=o entdo Problema Infactivel
sendo Solu¢do Z

FIM.

Note que a hista de problemas candidatos (L} contém os problemas nfo resolvidos
com limitantes inferiores (Zy;) herdados dos respectivos nés imediatamente predecessores

(nds-pai).
Este algoritmo especializado foi testado combinando a tegra de escolha de nd

de menor hmitante mferior com as sete Tegras de selecdo de varidvel de ramificagdo,
visando obter a combinagic mais eficiente.
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CAPITULO 4
TESTES COMPUTACIONAIS E

ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Introducio

Neste capitulo sfo apresentados os resultados computacionais obtidos ao longo
do desenvolvimento deste trabalho e a andlise de seus resultados.

Os problemas utilizados para testar o algoritmo foram gerados aleatoriamente e
podem ser divididos em trés grupos:

Grupol- problemas gerados para definir a melhor regra de escotha da
varidvel de ramificagio;
Grupo2- problemas de maior porte, gerados para medir a influéncia da

dimensfo, custo de preparacdo, capacidade e demanda no desem-
penho do algoritmo proposto;
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Grupo3- problemas gerados para comparar, mesmo que superficialmente, o
desempenho do algoritmo proposto com o apresentado por Diaby
et al. (1992a).

O algoritmo apresentado neste trabalho foi implementado em linguagem C e os
testes foram rtealizados em uma estagio de trabalho SUN modelo SPARCstation 10.

4.2 Caracteristicas dos Problemas Gerados

Os problemas utilizados nos testes computacionais foram gerados aleatoriamente
segundo uma distribuicio uniforme de probabilidade. Os parimetros utilizados nesta
geracdo sfdo semelhantes aos utilizados em [Trgeiro et al., 1989] e [Afentakis, 1986].

Na geracdo de um problema devem ser definidos os seguintes parimetros:

ndmero de itens {N);

ndmero de periodos (T);

custo unitdrio de produgdo dos itens nos perfodos;
custo unitdrio de estoque dos itens nos periodos;
custo de preparagfio da mdquina nos periodos;
tempo de preparagio da méquina nos periodos;

tempo unitdrio de processamento dos itens nos periodos;

@ Nk W N

demanda dos itens nos periodos.

Os custos e tempos de preparagfio de méquina, a capacidade disponivel e os
tempos de produgdo foram considerados constantes ao longo de todo o horizonte de
planejamento. Os custos unitdrios de producio foram considerados nulos, pois podem
ser vistos como um cusio fixo a ser acrescentado ao custo total de produgdio, uma vez

que s#o considerados constantes ao longo do horizonte. Esta dedugfio € bastante simples
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e serd mostrada a seguir. Seja ¢; 0 custo para cada item i (igual para todos os perfodos)
e xi a produgdo do item 1 no periodo t, entdo:

N T
Prod = z CiZ, Xt -
=1

b

N T
No Capitulo 1 foi mostrado que )" xu=)" dx , entlo,

=1 t=1

N T
Prod = E Ciz d; 27)
poe} =1

¢ de (42) tem-se que Prod € constante, dado que todas as demandas sfo conhecidas.

Os nimeros de itens (N) e de periodos (T) foram escolhidos a priori e ©0s
valores ufilizados foram:

Grupol- foram escolhidos N e T de acordo com os testes apresentados
por Diaby et al. (1992a), N= 8 e T= 8, a fim de permitir uma
comparagdo entre os algoritmos;

Grupo2- N= 10 e T= 6, N=25e T= 6, N=50 e T= 6, N= 10 e T= 12,
e N= 25 e T= 12:

Grupo3- N=50 ¢ T=8, N=50 ¢ T=12, ¢ N=99 & T=8, também
escolhidos de acordo com Diaby et al. (1992a).

Entio, tem-se a0 todo nove tipos de problemas testados. Para cada tipo apresentado
foram gerados aleatoriamente 5 problemas, como se segue, onde Ula,b] representa uma
gerac#o aleatria através de distnbuicdo uniforme entre os valores a e b

. demanda
Foram gerados dois tipos de demanda:
a. U [0.200] (constante)

b. U [ab] onde os extremos de geragio crescem de dez unidades a
cada periodo, no infcio a= 0 e b= 200 (crescente).

A demanda do tipo b € semelhante 4 proposta em [Trigeiro et al., 19891



custo fixo de preparaciio de mdquina
a. U[5, 95] - para caracterizar problemas com custo de preparagio baixo;

b. U[50, 950] - para caracterizar problemas com custo de preparacio alto;

custe de estoque
U[2, 4]

tempo de preparagdo de méquina
U[10, 50]

capacidade

a capacidade fol gerada segundo a politica lote-por-lote, isto €, para cada
perfodo t, calcula-se a capacidade necessdria para produzir exatamente as
demandas pelos itens neste perfodo, ou seja:

N

CAPz = E dit bit + fit (Se di: > O) (28)

j=1

Entdo, a capacidade para os periodos foi calculada fazendo-se a média
destas capacidades obtidas em (43):

T
2 CAP,

t=1
C= =

T

Para os problemas foram testados dois nfveis de capacidade diferentes:
a. 1,1.C, considerada apertada;

b. 1,2.C, considerada normal.

Para cada N e T escolhidos a priori sdo analisados problemas variando trés
fatores: capacidade (apertada e normal), custo de pre?ara@io de mdéquina (alto e baixo)
e demanda (crescente e constante). Obtem-se assim oito classes distintas de problemas
e portanto, 40 problemas (8 classes x 5 problemas) para cada par (N,T) dado.

Ao todo foram gerados 360 problemas que foram divididos entre os grupos da
seguinte maneira: 40 problemas para o Grupol, 200 problemas para o Grupo2 e 120
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problemas para o Grupo3. Para o Grupo3 os custos de preparagdo de méquina foram
considerados nulos como em [Diaby et al, 1992a].

4.3 Resultados dos Testes

O algontmo proposto visa enconfrar a solugio Otima para o problema de
dimensionamento de lotes estudado neste trabalho, mas como esses problemas sido de
dificil solug@o foi imposto ac algoritmo um limite méximo para seu tempo de execucdo.
O limite escolhido foi1 meia hora de execugdo do programa, considerado razodvel. Nas
tabelas apresentadas a seguir serd relatado o ndmero de problemas para os quais o
algoritmo foi interrompido ac atingir o tempo limite, ndo garantindo portanto que a
solugio encontrada € a Otima. Vale destacar que foram consideradas solugBes Gtimas
aquelas cujos resultados estdo a menos de 1% do limitante inferior do problema.

Como o algoritmo utiliza uma heuristica de boa qualidade para obter a solugdo
inicial € também relatado o nGmerc de problemas para os quais a heurfstica forneceu a
solugio 6tima diretamente, ou sela, a solugBo heuristica estd a menos de 1% do limitante
inferior lagrangeano do problema, também fornecido pela heuristica.

4.3.1 Resultados e Anilise Grupol

O Grupol de problemas - 8 itens e 8 perfodos - foi gerado para definir a
methor regra de rvamificaglo para o algoritmo proposto. Para analisar as regras de
ramificagdo apresentadas no (apftulo 3 foram gerados somente problemas factiveis. Os
resultados obtidos foram comparados aos apresentados por Diaby et al. (1992a).
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s resultados

NPH -

NTL -

NP1 -
GAP1 -

onde

GAP2 -

Taxal -

foram analisados segundo as seguintes medidas de desempenho:

nimero de problemas para os quais a solugfio inicial fornecida
pela heurfstica estd a menos de 1% do limitante inferior lagrangeano
do problema (fornecido pela heuristica), ou seja, a solugdo Otima
¢ a préprnia solugfo imicial;

nimero de problemas para os guais a execugdo do algoritmo €
interrompida pelo tempo limite;

niimero médio de nds gerados (média calculada entre os problemas
para os quais a heuristica nfio encontrou diretamente a solugéo
6tima);

nimero de problemas em que o limitante inferior da 4rvore
branch-and-bound superou o limitante inferior fornecido pela heu-
ristica;

nimero de problemas infactiveis;

média percentual da diferenga entre a melhor solugdo obtida ¢ o
limitante inferior do problema, calculada para os problemas onde

foi encontrada a solugdo 6tima. Esta diferenga € expressa como:

*
Z -7

GAPl = 7

100,

yARE solugBo Ofima para ¢ problema,
Zi é o himitante inferior para o problema;

mndica a média percentual da diferenca entre o custo da melhor
solugdo obtida e o limitante inferior do problema. Esta € calculada
para os problemas onde ndo foi possivel garantir que a solugdo
encontrada € Stima. A diferenca € calculada de maneira 1déntica
ao GAPIL.

diferenca percentual entre a sclugdo incumbente e a solugdo do
problema resolvido ne né zero da &vore branch-and-bound, esta
diferenca € calculada para os problemas onde a solug@o imicial
n3o estd a menos de 1% do himitante inferior lagrangeano. Calculada
por:
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Taxal="_"" 100

onde
Z é a solugdo incumbente do problema

Zis € o limitante inferior para o problema no né zero da drvore
branch-and-bound;
CMU - capacidade média utilizada ao longo do horizonte de planejamento;

Tempo -tempo médio {em segundos) necessério para resolver um problema
(a média foi calculada considerando-se somente os problemas para
os quais a solucdo S6tima foi obtida).

Na tabela a seguir sio apresentados os resultados obtidos para os exemplos
gerados com baixo custo de preparagcdo de méquina.



Cap. Demands | Regra

g
:
d

NN | GAP1 | GAP2 | Taxal | CMU | Tempo
(B) | (%) (%) (%) (s}

18550 = 005 s 127 83 632
26755 | 026 106 | 127 83 442
42510 | 008 | 155 127 83 —

Mormal | Crescente 11980 | 0.17 e 127 83 356
. 40220 ¢ 008 | 1.04 | 127 83 —

22360 | 005 — 127 83 715

28625 | 006 | 106 | 127 23 230
40050 | 026 | —- 129 82 1565

38510 1 012 | 179 | 129 82 —
376706 | 012 | 179 | 126 82 —

Normal | Constante | 2060 020 | — 129 82 60
42710 | 012 | 179 | 129 82 —
5600 14 | — 129 82 170
46220 | 012 | 179 | 126 22 —
31420 006 382, 129 90 850
35100 | 00 | 273 | 129 90 1130
38700 | 00 | 339 @ 129 94 —
Apertada | Crescente 20530 Co 179 | 126 90 300

39465 00 | 328 | 129 50 505
37270 | 00 | 283 | 129 90 790
31095 ¢ 00 | 264 129 90 335

BRI [ B e TR Y e e | G e 8D e = D mk O M) SN e (O

QO = e W e [ (ORI [ O e [ e S (B e R [ B

U R R I AT IS N et R~ S LV T I N R U N R O S I = N W " S RO [ G Q0 S| P O, (N O O IS I W (NG )
B B2 R RN I O | O O OO O b P [ [ (W iw i (W | ww

2* 26810 | 00 | 300 | 100 | 8 | 95
3* 39290 | 00 | 323|100 | 89 | —
3* 36765 00 | 323 | 100 @ 8 | —
Apertada | Constante O | 3* 4840 | 00 | — | 100 & 8 | 180
310 136795 | 00 1323 100 8 | —
O | 3* 10680 | 00 | — | 100 | 8 . 410
2* | 1 | 28240 | 00 | 333, 100 , 8 | 185

Tabela 1 - Problemas com Custo de Preparagio Baixo

* - para um desses problemas o algoritmo obteve uma solugéo 0.5% melhor que

a solugdo fornecida pela heurfstica.
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A fim de facilitar a comparagio entre as regras foi tragado o grifico da Figu-
ra 12. A classe de problemas gerados com capacidade apertada e demanda crescente foi
escolhida para tragar o gréfico por apresentar o maior nimero de problemas ndo resolvidos
diretarmnente pela heurfstica. As linhas deste gréfico representam os cinco problemas
testados, onde para cada regra de ramificacio € apresentado o tempo necessdrio para
resolver cada um dos problemas. Como pode-se notar as hnhas se concentram na quarta
regra de ramificagdo, onde o tempo de resolugdo para os cinco problemas € inferior ao

tempo compuiado para as demais Tegras.

Tempo(s)

3 2

("]
1%
L
o
-3

— Problemal - Problemad Regras
- Problemaz - - problemas
o= Problemal

Figura 12 - Gréfico para Custo de Preparagdo Baixo

Em relacfo ao tempo para as quatro classes de problemas, as duas melhores
regras foram: 4 e 7,4 e 6,4 ¢ 5, e 4 e 1, como destacado em negrito na Tabela 1.
Para a classe de problemas com capacidade normal e demanda constante a quarta regra
é quase trés vezes mais eficiente que a regra sete, a segunda melhor. Para as demais
classes o tempo apresentado pela quarta regra € aparentemente superior ao tempo da
regra de melhor desempenho. No entanto, esta constatac@o imediata € erronea uma vez

gue a regra quatre apresenta um nitmero menor de problemas para os guais a ofimalidade
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ndo foi atingida (ver NPT Tabela 1) e isoladamente para cada problema oferece um
desempenho sempre superior as demais (ver Figura 12).

Portanto, como pode-se notar, a regra quatro € a mais eficiente pars problemas
com baixo custo de preparacio de méquina, apresentando ainda um comportamento
bastante estdvel para todas as classes deste problema. Em resumo, para a regra quatro
o algoritmo proposto foi capaz de encontra a soluglo Otima para 90% dos problemas
gerados com custo de preparaco de méquina baixo, sendo necessdrio em média 220
segundos para garantir a otimahdade. Pode-se concluir ainda que devido a boa qualidade
da solucdo heuristica, mesmo para os problemas onde a otimalidade da solugdo nido €
garantida, foi possivel verificar que a solugfio obtida esteve sempre a menos de 4% do
limitante inferior do problema. Outro dado relevante é que em 85% dos casos a solugdo
fornecida pela heuristica for a solugdo 6tima para os problemas, sendo que em apenas
5% dos problemas o algoritmo obteve uma solugdo de melhor qualidade, embora as
varidveis de decisdo (yi) da solug@io fornecida pela heuristica sejarn as mesmas da solugio
6tima obtida.

Na Tabela 2 s@o apresentados os resuitados obtidos para problemas com alto
custo de preparacdo de mdéquina. Para estes problemas um novo dado for acrescentado
a tabela, a fim de facilitar a comparagfo entre as regras. Seja:

Taxa2 - diferenga percentual média entre a solugdo incumbente e o valor
do bmitante mferior da drvore branch-and-bound, calculado por:

Z—Zia

LA

Taxa?2 = 100

onde

Zia € o hmitante infenor para a drvore branch-and-bound.

Esta taxa foi utilizada para facilitar a comparaglio entre as regras uma vez que

para 30% dos problemas o algoritmo proposto foi interrompido ao atingir o limite de
tempo determinado, nfo obtendo a solugfio Stima.
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Regra

Cap.  Demanda NPH NPT | NTL.. NN | GAP! GA?Z Taxal | Taxa? | CMU | Tempo
(%) | (%) (%)  (F) | (%) | (8
1 |5 0] 0| — 03| — o~ — 715 —
2 3 0 #] — 0.31 — e e 775 -
3 5 0 O — 0.31 — —- — 773 —
Normmal | Crescente 4 5 0 0 e 0.31 —- — — 715 e
3 3 O 0 — 0.31 R —- — 77.5 —
6 5 4] 0 o 0.31 — B —_ 715 _
7 3 0 0 — 0.31 s — — 77.5 —
1 4 1 0 39145 | 027 | 196 @ 654 19.0 74 —
2 4 i 0 40500 | 0.27 1586 654 318 74 ——
3 4 i a 39320 | 0.27 196 6.4 343 74 —_

Nomal | Constante 4 4 1 0 38900 ¢ 027 | 196 | 694 199 74 —
5 4 H 4] 35080 | 0.27 196 654 284 74 —
6 4 1 0 38300 | 0.27 1.96 604 247 74 —
7 4 i 8] 40500 ¢ (.27 1.96 654 232 74 —
1 2 3= 0 34930 | 014 | 130 846 290 84 -
2 2 3 G 35763 0.14 1.30 846 40.1 84 —
3 2 3 8] 37040 | 014 1.30 846 47.1 | 34 —
Avpertada | Crescente 4 2 3% G 36960 | 014 | 130 | 846 35.4 84 —_
5 2 3* 0 33830 | 014 1.30 846 432 ~ &4 R
6 2 3% 0 35570 1 014 | 130 846 407 84 —
7 2 3= 0 36740 1 014 1 130 84.6 3.6 _ 84 e
1| 2 | 20 1 [35095) 078 | 114 475 | 104 | 82 1225
2 - 2 3 0 38955 | 078 1.78 475 183 82 e
3 2 3 o 38850 | 078 178 | 475 215 82 —
Apertada |Constante| 4 | 2 | 3 | 1 | 38890 078 | 127 475 109 | & |
5 12 3 11 36420 | 078 141 | 475 @ 166 | 82 | —
6 2 2 i 38290 . 070 1.15 47.5 146 82 1720
7 2 2 1 35870 ¢ (.75 1.15 475 1.7 82 1280

*

Tabela 2 - Problemas com Custo de Preparagio Alio

- para um desses problemas o algoritmo obteve uma solugio melhor que a solugio

fornecida pela heuristica.
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O gréfico da Figura 13 foi wagado de modo anilogo ao gréfico anterior, onde,
no entanto, o tempo € substituido pela Taxa2, que permite avaliar o qudo distante o
limitante inferior da drvore estd da soluglio incumbente do problema. Pode-se assim
estimar a regra pela qual a solugdo étima serd atingida mais facilmente. Para tracar este
gréfico foi escolhida a classe de problemas gerados com capacidade apertada e demanda
crescente, dado que esta classe apresenta o maior nGmero de problemas para 0s quais
o algoritno teve sua execuglo interrompida pelo tempo limite. As linhas do gréfico
representam os problemas para os quais a heuristica ndo forneceu a solugdo 6tima
diretamente. Como pode-se notar a regra 1 fornece valores menores para a Taxa2,
podendo ser considerada a melhor regra para esta classe de problemas.

Taxa2(%)

25.: i

20
15 [ -

i0 o

Begras

—  Problemal - - Problema3

Problemaz

Figura 13 - Gréfico para Custo Preparacio Alto

Dentre as quatro classes de problemas, a avaliagio da melhor regra foi realizada
com base na trés Gltimas, uma vez que para & primeira a solugdo inicial fornecida pela
heuristica foi a solugio 6tima para todos os problemas. Considerando as trés Gltimas
classes, as duas melhores vegras formam: 1 e 4, 1 ¢ 7, e 1 e 7. A primeira 1egra se
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mostrou sempre superior as demais, portanto, pode-se concluir que para problemas com
alto custo de preparagBo de méquina a primeira regra € a que melhor se adapta.

Constatou-se ainda que apenas para 5% dos exemplos o algoritmo obteve uma
solugdo melhor que a soluglo mmcial fornecida pela heuristica, e ainda, que mesmo para
os problemas em que a otimalidade nfo pbde ser garantida, a solugdo incumbente

encontrada sempre se encontra a menos de 2% do valor do hmitante inferior do problema.

Diaby et al. (1992a) propuseram um algoritmo exato para o qual foram apresentados
resultados de 16 problemas resolvidos em um computador CDC Cyber 730. Os resultados
obtidos revelam que, para os exemplos testados, os GAPs foram sempre inferiores a 1%
e o tempo computacional necessério para resolver os exemplos é em média igual a 40
segundos. O algoritmo proposto neste trabalho pode ser considerado bom comparado ao
anterior, pois seus GAPs também sdo inferiores a 1% e o tempo computacional foi em
média 220 segundos Sun modelc SPARCstation 10. Considerando que os problemas e
os computadores sdo distintos, pode-se concluir que ambos spresentam bons resultados.
Para problemas com alto custo de preparacfio de méquina os resultados do algoritmo
proposto ndo puderam ser comparados aos do algoritmo apresentado por Diaby et al
(1992a), pois os autores nao especificaram as faixas de geracdo dos pardmetfros.

4.3.2 Resultados e Anslise Grupo2

Uma vez defimidas as melhores regras de ramificacdio para problemas com alte
e baixo custo de preparacdo de mdquina, passou-se ao teste dos problemas do Grupo2.
Este grupo de problemas foi gerado para avaliar o desempenho do algoritmo proposto
de acordo com os fatores mencionados anteriormente. Diaby et al. (1992a) ndo apresentam
resultados para este grupo de problemas ndo sendo possivel estabelecer uma comparagio
para este caso. As tabelas a seguir mostram os resultados dos testes para cada vm dos

diferentes pares {N,T) de problemas gerados, sendo em seguida feita uma andlise dos
resultados obtidos.
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Demanda: T N | KNPH NPT NTL | NPl |NMT GAPL | GAP2 Taxal CMU
(%) | (% | (%) (%)

10 4 1 1 0 0 0.14 o 78 83

6 25 510 —10 0 006 | — | — 83

Crescente 50 5 0 S 0 0 0.08 e 83

10 0 5 0 O 2 — 272 | 218 83

12 25 4 1 0 0 0 0.71 1.26 1 190 83

10 3 0 — 0 0 0.05 e 82

6 25 5 0 — o 0 6.00 i 82

Constante 30 3 0 | — 0 0 0.00 — | — 82

10 3 2 0 0 0 032 | 1.22 | 180 &

12 25 5 0 — 0 0 0.00 e B &2

Tabela 3 - Problemas Custo Baixo e Capacidadé Normal

Demanda, T N NPT | NTL | NP \NMT GAPL | GAPZ Taxal Taxa2 CMU
(%) (%) | (%) (%)

10 3 O 0 O 0.47 — 06 GG

6 25 4 1 0 0 0 0.76 | 1.32 83 50

Crescente 30 5 0 — 0 0 0.1% . — 50
i 10 0 5 0 2 — 473 1 178 89

. 25 0 5 0 3 — 188 148 89

10 3 0 1 0 0.32 —- 70 8%

6 25 4 0 — 1 0 .13 -— — 89

Constante 50 5 0 — 0 o G.03 — — 39
0 10 2 1 0 2 0 074 & 127 | 154 S0

25 4 0 0 0.15 — - 8%

Tabela 4 - Problemas Custo Baixo e Capacidade Apertad




Demanda T N I NPH ! NPT | NTL | NPl NMT| NN . GAP! ' GAP2 | Taxal TaxaZ| CMU | Tempo
(%) | (%)  (F) (%) (%) (s)

0151 0 — 100~ 1019 — | —  — 177 —

6 25 3 0 — 0 0 — | 007 —_ — 1 78 —

Crescente 50 5 0 — 0 0 — | 003 — —_— — 78 —
16 5 0 — 0 0 — 1 Q31 — — 79 —-

12 25 5 0 —- O 0 — 1 020 — —_— 79 —_

10 4 | 0 0 0 140345, 0351 1.76 44 5 73 —

6 25 5 0] s 4] 0 — 1 0.16 — — 76 —

Constante 50 5 0 — | - | 0 w1 010 —_— — | 75 —
12 10 3 2 0 i 0 120760) 030 1.01 104 | 50 74 —

23 4 i 0 0 O | 4860 0.07 1.39 78 62 75 —

Tabela 5 - Problemas Custo Alto ¢ Capacidade Normal

Demanda | T N | NPH | NPT | NTL i NPl (NMT{ NN | GAP! | GAP2 |Taxa?! Taxa2| CMU | Tempo
(B (%) | (%) (%) | (%) (s)

10 510 — 100 — | 02 = | —1 8 —

6 125 5 0 — |0 0| — | 008 — | — | | 8 | —

Crescente 50 5 0 -1 0 O — 0808 — | — i — 85 —
L, L0} 4 1 {0 | 0| O [18570, 065 & 120 | 145 | 8 | 8 | —-

2505 1 0 | — 10 1| —lo27!] — | — .8 | —

10] 2 0t ¢ 1 1 |1 1230000 057 | 164 28 | 15| 8 | 180

6 1 25| 4 0 |— | 1]0 | — 028 — | —  — |8 -—

Congtanie 50 4 1 G 0 I 14070 C12 0 279 26 21 83 —
1 i0 3 0 e 2 i — 0.5% — —_— - gi e

25 4 o 1 1 — ¢ (334 —_ e 82 —

Tabela 6 - Problemas Custo Alto e Capacidade Apertada
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Tendo como base os resultados das Tabelas de 3 & 6 serfio apresentadas andlises
em relag8o aos wés fatores varantes do problema: capacidade, custo de preparagfc de
méguina e demanda.

m Capacidade

Quando a capacidade disponivel para os problemas é reduzida nota-se que
em geral:

1. aumenta o nimero de problemas infactiveis

2. aumenta o ndmero de problemas em que o algoritmo péra ao atingir
0 tempo hmite

3. aumentam os GAPs

4. melhora a qualidade do himitante inferior obtido no né zero da drvore
branch-and-bound, ou seje, diminui a Taxal

5. aumenta a Taxa2

6. piora a gqualidade da solugdo inicial.

Pode-se notar também que o ndmero de problemas onde o algoritmo obteve
uma solu¢do melhor que a solugéo fornecida pela heuristica foi maior para
0s problemas mais apertados.

A soluglio imcial de pior qualidade conduz ao aumento no nidmero de
problemas em que o algoritmo para ac atingir ¢ tempo limite € aoc aumento
nos GAPs obtidos.

A quabidade do bmitante inferior do né zero da drvore branch-and-bound
melhora devido ao acréscimo do custo unitério relaxado ¢, (pdg.32) para
os primeiros periodos do horizonte, onde Ay= C =~ fy.

Os problemas mais apertados demoram mais para serem resolvidos, logo,

um ndmero menor de nés € percorrido, refletindo na pior qualidade da
TaxaZ.

53



# Custo de Preparacio de Maquina

Diante do aumento do custo de preparacdo de méguina pode-se observar
que:
1. o ndmero de problemas infactiveis é o mesmo, pois os problemas
gerados com custo baixo e alto sfo idénticos a menos do custos
de preparacio (multiplicados por 10)
2. diminui o nimero de problemas em que o algoritmo p4ra ao atingir o
tempo himite
3. diminuem os GAPs

4. melhora a qualidade do limitante inferior obtido no né zero da
drvore branch-and-bound, ou seja, diminui a Taxal

5. aumenta a Taxa2
6. melhora a qualidade da solugdo inicial.
A boa gquahdade da solug@o inicial resulta em GAPs melhores e num

menor nimero de problemas para os quais o algoritmo péra ao atingir o
tempo limite.
Quando o custo de preparagio é alto o crescimento do limitante inferior

da arvore € bem mais lento resultando em uma Taxa2 de pior qualidade.

s Demandsa

Ao variar ¢ tipo de demanda pode-se observar um aumento no nimero
de problemas infactiveis para os problemas com demanda constante. Este
aumento se deve ac mode come € feito o cfleulo da capacidade, média
da capacidade utilizada em todos os peridos (lote-por-lote), pois para os
primeiros periodos onde muitos itens sfo produzidos, a capacidade ndo &
suficiente, provocando a infactibilidade do problema. O mesmo n@o ocorre
para problemas com demanda crescente, pois estes tem o maior volume
de produg@io concentrado nos Gltimos perfodos, que podem ser atendidos
via estogue.
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Observa-se que para os problemas com demanda constante a solugio do
problema relaxado do né zero da 4drvore branch-and-bound é de melhor
qualidade.

O comportamento da heuristica ¢ diferente para problemas com custos de
preparago de méquina distintos. Para agueles com custo alto de preparago,
a heuristica apresentou um comportamento melthor para os problemas com
demanda crescente refletindo em GAPs menores para estes problemas. Para
0$ problemas com baixo custo de preparagfo o resultado for inverso, sendo
0 comportamento da heuristica melhor para os problemas com demanda
constante, que por consequéncia apresentam (GAPs menores.

A partir dos resultados obtidos foi feita uma anélise do comportamento dos
problemas segundo sua dimens@io. O aumento da dimens@o foi analisado sob dois aspectos:
nimero de itens e ndmero de periodos.

m Itens

A medida que o ndmero de itens é aumentado pode-se observar que:

1. diminui o nimero de problemas infactiveis

2. diminui o nimero de problemas em que o algoritmo pédra ac atingir o
tempo bmite

3. diminui os GAPs

4. o Imitante inferior obtido no né zero da 4rvore branch-and-bound
methora, ou seja, diminui a Taxal
5. aumenta a Taxa2
6. melhora a qualidade da solugdo inicial fornecida pela heuristica.
Devido & melhor qualidade da solugdo inicial, os GAPs e o nimero de
problemas em que o algoritmo pdra ao atingir o tempo limite diminuem.

Como os problemas com mais itens sio maiores, e portanto de resolugso
mais lenta, constata-se um memor nimero de nés resolvidos durante o
tempo Himite, 0 que Tesulta em uma Taxa2 de qualidade inferior.
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= Periodos

Pode-se observar que & medida em gue aumenta ¢ nfimere de perfodos:

fa—y

. aumenta o ntmero de problemas infactiveis

2. aumenta o ntmero de problemas em que o algoritmo péra ao atingir o
~ tempo limite

3. aumentam os GAPs

4. piora a qualidade do limitante inferior obfido no né zero da é4rvore
branch-and-bound , ou seja, aumenta a Taxal

5. aumenta a Taxa2

6. piora a qualidade da solucdo inicial.
Como para as andlises anteriores a qualidade da solugfio inicial influencia
nos GAPs dos problemas e no nimero de problemas parados ao atingir o
tempo limite.
A pior quahidade do Iimitante inferior obtido no nd zero se deve a
distmbuigio da produgio ao longo do horizonte, provocando muitas preparaces
da maéquina.
A medida que © horizonte de plangjamento € ampliado as possibilidades
de atender a demanda via estoque aumentam: a demanda do item 1 no
periodo t pode ser atendida pela produgo em um ou mais dos t-1 perfodos
anteriores a t. Logo, guanto maior for o horizonte, maior o ndmerc de

possibilidades para o atendimento da demanda, 0 gue resulta numa Taxa2
maior.

Pode-se concluir entdo que o mimero de periodos do problema prejudica muito

mais o Gesempenho do algoritmo que o niimero de itens.

4.3.3 Resultados e Analise Grupo3
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O terceiro grupo de problemas testados foi gerado como definido anteriormente,

com uma ressalva: os custos de preparac@o de méquina foram desprezados. Os resultados

obtidos s3o apresentados nas Tabelas 7 e &.

Demanda . T N INPH!| NPT | NTL | NPl |NMT! NN ; GAP! | GAP2 | Taxal Taxa?2 ! CMU | Tempo
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (s)

50 0 1 4 0 #] 560 0.0 i9 24 10 83 250

Crescente 8 99 2 2 0 0 | 430 03 4.9 35 53 23 10
i2 50 i 4 0 0 C 7901 09 2.5 120 1 99 83 —

g 50 5 0 — 0 4] — 06 — —  — | 83 —

Constante 99 5 0 — 0 0 — 0.0 — — 33 o
2!50|5s 0| —]o0olo0o|—]060 | — | — | —|8]| —

Tabela 7 - Problemas com Capacidade Normal

Demanda| T | N |NPH| NPT |NTL| NPI [NMT NN | GAPl | GAP2 | Taxal |Taxa2 CMU | Tempo
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
g 50 i 4 G 0 G 114601 06 2.1 52 68m 90 —-
Crescente 56 p) 3 0 0 0 (33 | 06 1.4 172 137 1 90 —
12 30 0 5 G 0 3 500 e 24 118 ' 105 | 89 e
g 50 4 1 G G G 100 00 20 Q0 70 91 —
Constante S8 3 2 0 0 0 ' 715 0.0 35 — L — 1 9] —
2|5 | 4| 10| 0] 0 310 00| 60| —  — o | —

Tabela 8 - Problemas com Capacidade Apertada

Nas {abelas anteriores a Taxal e a TaxaZ n#io foram calculadas para os problemas

onde o limitante inferior mo né zero da 4drvore e o limitante inferior da 4drvore

branch-and-bound s&o nulos, respectivamente,
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Pode-se concluir pelos resultados obtidos que, em relag@o & quabidade da solugdo,
o algoritmo proposto teve um comportamento bastante semelhante ao algonitmo apresentado
por Diaby et al, enquanto que em relagdo a0 tempo mosirou-se um pouco inferior.

A heuristica utilizada para obter a solugfo inicial apresentou um comportamento
muito bom, obtendo para 53% dos problemas a solugio 6tima diretamente. Deve-se ainda
destacar que 0 tempo necessdrio para executar a heuristica foi sempre infertor a 10
segundos em todos os problemas testados nos grupos 1, 2 e 3.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

_ O objetivo deste trabalho foi propor um método exato para o problema de
dimensionamento de lotes com midltipios itens em um horizonte de planejamento finito.
O modelo tratado considera tempos de preparagio de méguina e limitagio da capacidade
de produgio disponivel.

O algoritmo proposto foi testado em tés etapas com 0s seguintes objetivos:

1. Avahar a regra de escolha da varidvel para ramificagdo com methor

desempenho para os problemas;

2. Observar o comportamento do problema com relagdo a dimenséo,
capacidade, custo de preparacdo e demanda do problema sdo alteradas.

3. Comparar o comportamento do algoritme proposto com o algoritmo
apresentado por Diaby et al {1992a).
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4. Avaliar o desempenho da heuristica proposta por Trigeiro.
Os resultados observados podem ser resumidos em:

. A gqualidade da solugiio do problema relaxado € muite pobre e dificulta a
resclugdo dos problemas.

. O nidmero de perfodos do horizonte de planejamento € o nimero de itens
do problema influenciam de maneira distinta tanto na quabdade da solugfo
quanto no desempenho computacional do algoritmo.

* O algoritmo proposto se comportou tdo bem quanto o algoritmo apresentado
por Diaby et al. (1992a) para problemas com 8 itens e 8 periodos (Grupol).
O Grupo2 ndo pode ser comparado por falta de resultados para o método
proposto pelos autores. Para os problemas de maior dimensdo e sem tempo
de preparagdo {Grupo3), os resultados foram semelhantes em relagfio a

qualidade da solugio, mas mais pobres em comparagio ao tempo computacional.

> A heuristica apresentou um bom comportamento para os problemas testados.

Novas pesquisas podem ser realizadas para melthorar o desempenho do algoritmo
proposto. Dentre estas podem ser citadas:

. Desenvolvimento de uma regra de escolha de varidvel de ramificagdo
adaptativa a fim de melhorar o desempenho do algoritmo.

. Pesquisar a viabilidade de reotimizac8o através do problema dual

Além disso, o algoritmo proposto pode ser estendido para o problema de
dimensionamento de lotes capacitado com mdgquinas paralelas, permitindo assim a avaliagio
da heuristica proposta no trabalho apresentado por Sabbag {1993).
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