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RESUMO

O problema de dimensionamento de lotes de miiltiplos itens
com restrigio de capacidade consiste na determinagio das
quantidades a serem produzidas em diferentes periodos de
tempo na presenga de restrigdo no recurso disponivel. O
modelo apresentado neste trabalho considera que a produgio
de um item em um dado periodo incorre em um custo fixo e um
tempo de preparacdo. Para a resolugio deste problema um
métedo heuristico € desenvolvido. Além disso, € feita uma
adaptagdo das técnicas de Busca Tabu a este método.

Experimentos computacionais sio apresentados e analisados.

ABSTRACT

The multi-item single-level capacitated lot-sizing problem
consists in the determination of the amounts being produced
in different periods of time in the presence of restriction
onn the available resources. The model presented in this work
considers that the item production implies a setup cost and
a setup time. To solve this problem a heuristic method is
developed. Besides, an adaptation of Tabu Search techniques
for this method is done. Computational experiments are

presented and analysed.
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INTRODUCAO

Desde a Revolugdo Industrial e com a explosio da importincia do setor
secunddrio na economia internacional, o setor da manufatura vem alterando o
seu foco de atengio e concentrando esforgos nos pontos vitais das relagdes

comerciais em prol da sobrevivéncia no mercado.

Estas transformagbes podem ser analisadas sob dois aspectos: o do
processo ¢ o do produto, e a partir dai, resumir a evolugio das metas do

setor, destacando-se trés fases para cada aspecto considerado:

Processo: Produto:

- Produgio - Prego

- Tecnologia - Diversidade

- Metodologia Administrativa/Gerencial - Qualidade/Produtividade

No infcio, com a auséncia de concorréncia, os fabricantes sdé se
preocupavam em  produzir. Com o aumento da concorréncia, mostrou-se a
necessidade da  diferenciagdo de pregos com  diminuigio de custos. Com o
desenvolvimento de novas tecnologias pdde-se oferecer variedade ac consumidor.
E por fim, voltou-se a afengde ac aprimoramento da administragio empresarial
visando a garantia da qualidade a um prego competitive. E exatamente neste
ponto que se pode perceber a importincia capital de um bom planejamento na
empresa ¢ onde se¢ insere o problema estudado neste trabalho, o qual, pode em

poucas palavras, ser apresentado como a decisie de o que, quanto e quando

produzir ac menor custo possivel, isto ¢, o planejamento tdtico da produgio
deve apresentar solugdes ao cldssico problema de se decidir em qguals perfodos
produzir quais itens {produtos), ¢ quais serfo os tamanhos dos lotes nos
periodos de produgéo, tais gque atendam 3 demanda prevista para um certo
horizonte, minimizando-se o©s custos de produgio, estoque ¢ preparagde  da

mdguina.




Esta classe de problema de planejamento ¢ comum na literatura ¢ em
especial na prdtica. Com o objetivo de se aproximar ainda mais dos casos reais
encontrados ne dia a dia das industrias, serd considerada a existéncia de
limitagdo nos recursos, isto ¢, os melos de produgio tém uma disponibilidade

limitada.

Apesar da crescente modernizagio dos sistemas de manufatura e da
sofisticagdo das novas técnicas gerenciais e administrativas, o trabalho
também introduz como parimetro, um tempo de preparagio ("setup time"). Isto €
justificado porque mesmo o mais moderno conceite de sistema produtivo - o
Sistema Flexivel de Manufatura - nio consegue eliminar por completo o tempo
gasto em preparagio. Também os sistemas de classificagio e codificagio de
pegas, que formam familias de itens similares e que fundamentam as técnicas de
Tecnologia de Grupo, apesar de implicarem em drdsticas redugdes, ainda
apreseniam um tempo gasto na troca entre pegas de mesma familia. E por fim,
mesmo a filosofia de gestio da fabricagio sem estogues - o Just-in~-Time -
acusa tempos de preparagio razodveis, pois tem um calcanhar de Aquiles na

imposigio pelo mercado de maior diversidade no mix de produtos.

Além disso, menores tempos de preparagdo implicariam em ciclos menores de
manufatura, o que acarrefaria um aumento no ndmero de preparagbes, fazendo com

gue o tempe total gasto em preparagdes pouco se altere.

Em relagdo 2 formulagdo matemidtica, a presenga de tempos ¢ custos de
preparagio de mdguinas sugere um problema de programagio inteira-mista com
varidvels bindrias representando cada combinagio item-perfodo, isto €, a
decisdo de produzir-nio produzir determinado produto em determinado perfodo.
Como problemas tipicos requerem um planejamento de virios ltens em longos
horizontes de tempo, ¢ problema assume grandes proporgdes, fazendo com gque na
maloria dos casos seja resolvido através de procedimentos heuristicos que

levam a solugdes sub-6timas.

O trabalho a seguir apresenta os passos da claboragio de um método
heuristico para a resolugdo do problema acima descrito. O métode proposto
parte de uma solugdo inlcial obtida pelo algoritmo de Wagner ¢ Whitin. Sua
estrutura, basicamente, se compbe de uma fase de factibilizagio seguida de um

processo  de melhoria da  solucdoe cutra fase de busca de novas solugdes.

O

Também ¢ utilizado o conceito de Busca Tabu, a qual pode ser entendida como

wma estraifgia que busca direcionar o método no sentido de evitar ciclagem ¢



exploragio de solugdes que jé foram pesquisadas.

Assim, o Capitulo I trata da formulagio matemdtica do problema e da
apresehtagﬁo de  heurfsticas de resolugic do mesmo. No Capitulo I, &
apresentado um resumo dos fundamentos da Busca Tabu. O algoritmo desenvolvido
e as técnicas utilizadas na implementagio da Busca Tabu ao método se encontram
detalhados no Capitulo HI. No Capitulo IV sao feitos testes computacionais ¢
andlise comparativa dos resuitados obtidos e, no Capitulo V, sdo apresentadas

as conclusdes e feitas algumas sugestdes para pesquisas futuras.




CAPITULO 1

O PROBLEMA DE DIMENSIONAMENTO DE LOTES

I.1. FORMULACAO

O problema de dimensionamento de lotes de miiltiplos itens consiste em
planejar a produgdo de N itens em um horizonte de tempo finito T. O objetivo &
determinar a quantidade que deve ser preduzida de cada item (tamanho do lote)
em cada periodo de modo a atender as demandas conhecidas ¢ minimizar os custos
fixos ¢ varidveis de produgdo ¢ os custos de estocagem. A producdo dos itens
em cada periodo compartilha um inico recurso (hora de mdquina, homens~hora)

com capacidade lmitada.

Este problema pode ser formulado matematicamente como o seguinte problema

de programaclo inteira:

N T
{(P) Min Z z S v +c¢ x +h I (1)
P it it it izl i, 4Lt
sujeito a
i = ] +x -d ¥ it (2)
it it-1 it it
N
[b x +s y -C =0 vt (3)
i iyt i,k i, o
i=1
X 5 My ¥ it {43
it it
v e {0,1} ¥ it
I“ z 0, % gz 3 e inteiro ¥ o1t
1 iy
I = ¥ i



onde:

Z
]

mimero de itens;

T = nimero de periodos;

Si = custo de preparagio do item i no periodo t;
c

= custo unitirio de produgio do item i no periodo t;

hi , = custo unitdrio de estocagem do item i no perfodo ¢;

di’t = demanda do item i no periodo t;

Ii’; = gstoque do item 1 no final do pericdo t;

bi.t = tempo de processamento unitdrio do item i no periodo t;

si’t = tempo de preparagdo para a produgio do item i no periodo t;
Ct = capacidade do recurso no periodo ¢ em unidades de tempo;
M = um nimero grande;

X = producio do item i no periodo t;

y = { 1 se o item 1 ¢ produzido no periodo t

it 0 caso contrdrio

No modelo (P), a fungdo objetive {1) expressa a minimizagdo dos custos
fixos e varidveis de produgdo e dos custos de estocagem. A restrigio (2)
representa a equacdo de balango de estoque para cada item em cada perfodo ¢
(3) representa a restrigio de capacidade em cada periodo. Note que a produgdo
de um item i num perfodo t implica em um tempo de preparagio e um tempo
proporcional & quantidade produzida do item. A restrigio {4) garante a
incidéncla de um custo fixo ¢ de um tempo de preparagdc de um item 1 no

periodo t guando sua predugio X, € positiva.

1.2, METODOS DE RESOLUCAQ

A complexidade computacional de um probiema estd relacionada com o
esforgo  computacional  requerido  pelos  algoritmos  conhecidos para  sua

resolugdo.

Probiemas resolvidos por algoritmos polinomials, isto &€, em que o nidmero
de operagdes elementares necessdrio para a obtengdc da solugie dtima €
limitado, no pior caso, por uma fungdo polinomial do tamanho do probiema,
pertencem 4 classe-P. J4, os problemas para os guais ndc sdo conhecidos
algoritmos  de resolugio peolinomials s3c  classificados como  NP-completos  ou

NP-hard [1]. Estes sio considerados complexos e de dificil tratamento




Em [1] foi provado que quando N = 1 e s, = 0,0 problema (P) € NP-hard.

Quando os tempos de preparagio sio despreziveis (Sit = 0) é fdcil verificar

que o problema (P} ¢ factivel se ¢ somente se

i
k=1i

e~z

t
1 bi,k di,k = k;{ C, para todo t

No entanto, quando 8, ¢ > 0, foi mostrado em [2] que o problema de
factibilidade de (P) é NP-completo. Estes resultados mostram que ¢ improvédvel
resolver problemas de médio a grande porte através de algoritmos Jtimos cm
tempos computacionais razodveis, o que motivou o desenvolvimento de métodos

heuristicos.

Em [17] € feita uma pesgnisa bibliogrifica na drea de dimensionamento de
lotes e s3o citados diversos métodos desenvolvidos para os problemas das
quatro categorias abaixo:

1. dnico estdgio e capacidade ilimitada

2. dnico estdgio e capaci&ade limitada

3. miltiplos estdgios (item final possui vdrios componentes) e
capacidade ilimitada

4. miltiplos estdgios e capacidade limitada

A categoria 2 € um caso particular do problema (P} que estd sendo
considerade aqui, pois os tempos de preparagio sio desprezados (si’ = 0) e a
categoria 4 € um caso mais geral, pois s#o consideradas estruturas de produgio
serial, de montagem ¢ geral [19].

Para © caso e¢m que S, = 0, foram propostos na literatura dois algo-
ritmos exatos {3] e [4] com aplicagic limitada a problemas pequenos, ¢
diversos métodos heuristlices. Em [5] € feita uma classificacio e comparagio de

diversas heurfsticas, Estas se classificam basicamente em trés categorias:

ey

. Heur{sticas perfodo a perfodo

V]

. Heuristicas de meilhoria

3. Heuristicas baseadas em programagio matemitica

1.2.1, Heuristicas periods a periods

As heurfsticas que fazem parte deste grupo sdo encontradas em [6], [7] e

posny
o560
et

Elas tém infclo no perfode um e, basicamente, determinam o tamanho dos




lotes para o periodo em questio. Quando todos os lotes estdo estabelecidos
passam para o prdoximo periodo. O processo € entdo repetido até o final do

horizonte de planejamento T.

A determinagio do tamanho dos lotes visa satisfazer as demandas do
periodo e também ¢ baseada mnos chamados indices de prioridade que sdo
calculados para todos os itens ¢ para todos os periodos futuros. Estes indices
podem ser diferentes de uma heuristica para outra, mas tém como principal-
objetivo o de incluir demandas futuras nos Jlotes atuais, visando obter ganhos
em relagdo aos custos de preparagio ¢ estocagem, porém sem ultrapassar o

Iimite da restrigio de capacidade.

Além das diferengas em relagdo aos indices de prioridade, as heuristicas
se diferem também na maneira pela qual garantem factibilidade. Em {6], guando
um- periodo infactivel & encontrado, usa-s¢ um mecanismo de realimentagio
("feedback”) onde sd3o feitas transferéncias de demandas deste periodo para
periodos anteriores, a um minimo custo adicional, até gue a infactibilidade
seja removida, Em [7] e [8] ¢ feito um cdlculo a prieri da demanda liquida

requerida  {max {G’di,t - Ig! i}) no perfodo t, onde t € o periodo onde o0s
lotes serdo estabelecidos. Para os periodos onde a quantidade demandada excede
a capacidade disponivel, a produgdo total ou parcial de alguns itens daquele
perfode deve ser alocada a periodos anteriores a um minimo custo adicionmal.

Isto € feito para tedo t.

Uma vantagem destas heuristicas perfodo a perfodo € que as decisdes de
tamanho de lotes tomadas nos primeiros perfodos do horizonte ndo sio muito
influenciadas por incertezas nas demandas em perfodos mais distantes, ¢ isto
se torma importante quando trabalha-se em ambientes de Thorizonte rolants
{"rolling~schedule”), onde somente as decistes dos primeiros perfodos  séo

efetivadas, ¢ quando erros nas previsdes sdo parte da realidade.
1.2.2. Heuristicas de melhoria

As heuristicas agui consideradas s3o encontradas em [9] e [10l. A
principal caracteristica delas ¢ que t&m como ponte de partida uma solugio que
leva em consideragio o© horizonte todo e que, em geral, € infactivel pois &
obtida lgnorando—se as restrigdes de capacidade. Partindo da solugdo inicial,
as heuristicas basciam-se om  transferéncias de  lotes, tentando factibilizar os

periodos  infactiveis  o/ou  reduzir  custos.  Estas  transferéncias  podem  ser




feitas para frente (de t para T, onde T > t) ou para trds (de t para T, onde
T < t) e a quantidade a ser transferida € determinada de acordo com os

objetivos em questdo.

Existem vdrios modos de implementar estas rotinas de transferéncias e a
sequéncia em que estas sdo aplicadas pode ter uma grande influéncia tanto no

tempo computacional como na qualidade da solugio.

Em geral, estas heuristicas de melhoria produzem solugdes melhores que as
anteriores, mas isto sé foi testado para problemas pequenos e ndo hd garantia
que para problemas grandes isso também ocorrerd de modo que haja uma
justificativa em termos de gqualidade de solugdo x tempo. Vale ressaltar aqui
que uma caracterfstica das heuristicas periodo a periodo € o baixo tempo

computacional mesmo para problemas grandes.
1.2.3. Heuristicas baseadas em programagio matemitica

Algumas heuristicas que fazem parte deste grupo estdo resumidas em [3], e
sio baseadas em técnicas de programagio matemdtica tais come relaxagio
Lagrangecana ¢ “branch and bound”. Em [11] novos métodos heuristicos foram
propostos ¢ baseiam-se em técnicas de particdo de conjuntos ("set

partitioning”).

Quando s, 0 , a literatura de métodos de resolugio de (P) € bastante
pscassa. Em [12] um problema semelhante a {P) foi abordado pelo algoritmo
Stimo de decomposicio cruzada [13], tendo-se também observado que o método ¢
aplicdvel apenas a problemas pequenos. Em [14] e [i15] foram apresentados dois
métodos heuristicos, nos quais, contréi-se a relaxagiio Lagrangeana em relagio
3s restricdes (3) e a cada passo de maximizagio da fungdo dual temta-se obter
uma solucdo factivel através de uma heuristica. As diferengas dos dois métodos
situam-se¢ nos algoritmos usados para maximizar a fungdo dual e nas heuristicas
utilizadas para tentar obter solugdes factiveis. As heuristicas, apesar de
difcrentes, baseiam-se em transferéncias de lotes tentando factibilizar os

perfodos infactiveis e/ou reduzir custos.

O cbjetivo desta pesquisa € propor um novo método heuristico para o caso

s, .7 0 e o estudo da aplicagio de Busca Tabu para este problema.
i,




CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DA BUSCA TABU

I1.1. INTRODUGAO

A Busca Tabu ¢ uma cstratégia heuristica utilizada na resolugio de
problemas de otimizagio combinatéria. Foi desenvolvida para direcionar métodos

que fazem uso de um conjunto de movimentos para transformar uma solugdo em

ocutra 22,23,24,25L

P

Esta estratégia ¢ altamente flexivel e possui uma grande capacidade de
adaptagio a estruturas de diferentes problemas e objetivos. Foi introduzida
por Glover para problemas nido lineares de recobrimente ("covering”) [21] e
depois aplicada a uma colegdo diversa de problemas desde programagdo de
atividades ("scheduling™) até telecomunicagdes, tendo se mostrade eficiente na

obtengdo de solugSes de alta gualidade [26,27]

11.2. ELEMENTOS BASICOS

A principal caracteristica da Busca Tabu € a de permitir que se sala de
um 6timo local, atingido por algum procedimento heuristico, e se continue o

processo de busca de novas e melhores solugdes.

Em geral, os procedimentos  hewristicos realizam  movimentos  que
representam a transi¢ic de uma solugdc para outra. Para o caso especifico de
dimensionamento de lotes, uma das heuristicas citadas anteriormente faz uso de
transferéncia de quantidades para obter novas solugdes ¢ esta transferéncia

pode ser caracterizada como um movimento,

Considers entdo, que uma heurfstica tenha atingido um  dtimo  local,




realizando os melhores movimentos a cada passo. Se a partir daf, se quiser dar
continuidade i busca de novas solugdes, é necessdrio realizar um movimento de
piora para que se safa deste G6timo local. Entretanto, se depois disso
reavaliarmos 08 movimentos disponivelis, existird a  possibilidade de
efetivarmos um movimento que seja exatamente o reverso daguele realizado
anteriormente, pols estamos considerando que agora o movimento a ser escolhido
corresponde ao melhor dentre os possiveis. Isto caracteriza o fendmeno da
ciclagem, que €& capaz de comprometer o processo de busca de novas solugdes.
Aqui se mostra necessdrio entdo, um elemento restritivo na busca, que € um dos
elementos chave da Busca Tabu: a restricdo tabu. Esta restrigdo classifica
certos movimentos como tabu (ou proibidos) tendo como objetivo prevenir a

ciclagem e permitir a exploragio de novas regides.

Estas restrigdes tabu sfo, entretanto, contrabalanceadas pela  aplicagio
de critérios de aspiragdo. Estes critérios de aspiragio tém como objetivo
permitir a anulagio do status tebu de um movimento se este for suficieniemente
atrativo, tornandc assim a busca mais flexivel. Este "esquecimento”
estratégico da restrigio tabu ¢ também considerado um elemento chave da Busca
Tabu.

A restricio tabu e o critério de aspiracio da Busca Tabu agem

através de aiributos, que sfo os clementos deseritives dos movimentos.

Como exemplo, considere a transferéncia das quantidades jé citada para o
problema de dimensionamento de lIotes. Suponha, entdo, gue se¢ efetivou uma
transferéncia do item 1 na quantidade g do perfodo t para o periodo tl. Um
atributo que poderia ser adotado para o movimento de transferéncia seria
(i,6,t1), onde i £ o item, t € o periodo origem e tl o pericdo destino da
transferéneia  executada. Este atributo preveniria o movimento reverso no
seguinte sentido: o item 1 estaria proibido de ser transferido do perfodo tl

para o periodo L.

Um outro atributo que poderia ser adotado para o movimento descrito acima
seria (i,t), onde i € o item e t o pericds de onde o item foi fransferido.
Neste caso, o movimento reverso proibido seriz ¢ de transferir o item { para o
pericdo t. Observe gque este atributo € mals restritivo que o anterior pois

engloba uma malor guantidade de movimentos.

Quando um  movimento € realizado, os  atributos  correspondentes  sdo
armazenades em uma Jistg tabu e, sendo esta lista o agenfe de restrigio da

busca, € evidenie gue sua compesigio ¢ forma de atualizagio t2m um  papel

10




fundamental na geragio de solugdes.

H.3. LISTAS TABU

A lista tabu define um conjunto de restriges para os movimentos que
apresentam propriedades particulares (dependendo dos atributos escolhidos
previamente). Ela armazena os dltimos m atributos, onde m € um parametro. Cada
vez que um novo elemento € adicionado ao final da lista, o mais antigo na

lista € retirado do comego (estratégia FIFO).

A principal fungio de uma lista tabu € impedir um movimento de ser

revertido.

Em uma heur{stica, durante o processo de escolha dos melhores movimentos
a cada passo, se¢ um movimento candidato contém um (ou mais) atributo(s) da
lista, ele & considerado tabu (ou proibide}. Uma vez que um atributo ¢
removido da lista os movimentos gque o contém perdem sen status tabu e se

tornam livres para serem escolhidos.

e

OQutra forma de remover o status tabu de um movimento & utilizando
critérios de aspiragio. Um critéric de aspiragie pode ser aplicado a um
atributo, durante o periodo em que ele permancce na lista tabu. Sua fungdo ¢
proporcionar uma flexibilidade adicional na escolha de bons movimentos,
permitindo que o status tabu seja eliminado caso o critério de aspiragio seja
satisfeito. A definigio de um critério de aspiragio deve ter como principal

objetivo o de garantir a nio ocorréncia de ciclagem.

Para as resirigdes tabu que s3c bascadas em um lnico atributo de
movimento, € preferfvel que se selecione um atributo cujo status tabu
restrinja menos rigidamente a escolha de movimentos disponiveis, deixando

assim a busca mais flexivel.

Vale ressaltar que uma lista tabu devidamente caracterizada ¢
dimensionada deve ser capaz de impedir ciclagens e isso ndo significa que o
tamanho m da lista deva ser grande jd& que, desta forma, o espectro de escolhas

poderia ser reduzido.

Um aspecto importante em relagdo zo fratamente da lista tabu ¢ quando
rodos os movimentos disponivels sdo tabus. Neste caso € comum a escoiha do

movimento de menor plora para ser cfetivade. Quando sdo feitas referéncias ao

i1




methor ou pior movimento, estas avaliagdes podem ser baseadas tanto na mudanga
do wvalor da fungio objetivo produzida pelo movimente como em medidas de
atragio locais. Isto significa que melhores ou piores movimentos ndo estdo
necessariamente relacionados com acréscimo ou decréscimo no valor da fungdo

objetivo.

I1.4. ESTRATEGIA DE OSCILACAO

Em alguns problemas onde as restrigbes confinam as solugbes a regides
bastante restritas, sugere-se o uso de uma estratégia de oscilagio que tem
como objetivo induzir a exploragio de novas regifes, cruzando certos limites
que mnormalmente ndo sfo acessiveis pelo método. Tais limites podem ser
representados entre factibilidade e infactibilidade ou podem ser valores de

fungdes ao redor dos quais a busca tende a pairar.

Em algumas aplicagées de programagio inteira, uma boa solugdo pode nao

ser acessivel exceto pelo cruzamento de uma regido de infactibilidade.

Suponha entdo, por exemplo, uma fungio de avaliagio E(x), onde x € uma
solucio candidata, expressa na forma E(x) = aF(x) + bO(x), onde F(x) denota a
medida de factibilidade e O(x) a de otimalidade. O objetivo de separar F(x) e
O(x) nesta representagio ¢ permitir que uma diferenciagdo qualitativa de
factibilidade ¢ otimalidade seja implementada pelo ajuste de a e b como um

aspecto dinamico do processo de busca.

Utilizando entio a manipulagio desses parimetros a ¢ b ¢ uma lista tabu
para impedir ciclagens, pode-se governar a profundidade de penetragio para
dentro da regiio factivel ou para fora desta, antes de determinar a trajetdria

de volta a periferia.

$1.5. FUNCOES DE MEMORIA DE MEDIO E LONGO PRAZO

As restrigdes tabu e o critério de aspiragdo sdo a base do que chamamos
de funcic de memdria de curto prazo da Busca Tabu. Esta fungio tem por
objetivo promover uma expioragdo agressiva na busca de solugdes, pols sempre

tenta fazer ¢ melhor movimento possivel sujeito a escolhas disponivels.

Além desta, a Busca Tabu empreca as fungdes de memdria de mddio ¢ longo
s ™

prazo, cujos objetives ske  promover intensiticagio local e diversiticagio
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global da busca, respectivamente.

A fungio de memdria de médio prazo age armazenando e comparando
caracteristicas de um certo nimero de melhores solugdes encontradas durante um
certo perfodo da busca. As caracteristicas que sdo comuns para todas ou para a
grande maioria destas solugdes sdo tomadas como atributos  locais da busca. O
método, entdo, ird procurar novas solugdes que exibam estas caracteristicas,
restringindo ou penalizando os movimentos disponivels durante o periodo de
intensificagio da busca. Para o problema de dimensionamento de lotes, um
atributo local da busca poderia ser o ndmero de varidveis Y= 1 de cada
item 1 nas melhores solugdes obtidas e uma forma de intensificagio seria a
penalizagdo de movimentos que fizessem com que esse ndmero diminuisse ou

aumentasse rauito.

A fungio de memdria de longo prazo, cujo objetivo ¢ diversificar a busca,
emprega principios que sdo o reverso daqueles da memdria de médio prazo. Esta
funcio age estimulando a busca em regides que contrastam com aquelas
examinadas até entio. Esta abordagem, entretanto, contrasta .também com a de
métodos que tentam diversificar a busca gerando aleatoriamente uma série de
solugdes iniciais, pois estes nio possuem mecanismos de aprendizado do

passado.

A mémoria de longo prazo & usada c¢nido para determinar um critério de
avaliagdo que possa ser usado por uma heuristica para produzir novos pontos de
partida. Este critério procura penalizar as caracteristicas que a memdria de
longe praze enconira como predominantes em oxecugdes anteriores do processo de

busca.
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CAPITULO W

HEURISTICAS PARA A RESOLUCAC DO PROBLEMA

II1.1. INTRODUCAO

Além do desenvolvimento de um método heuristico para o problema de
dimensionamento de lotes de miiltiplos itens com restrigio de capacidade, este
trabalho tem também como cbjetivo estudar os eventuais ganhos que a aplicagio
da Busca Tabu consegue introduzir em uma heurfstica para este problema que,

por ser combinatdrio, mosira-se adequado a aplicagdo desta técnica.

Neste capitule € apresentado o método heuristico desenvolvido e as

estratégias utilizadas na incorporagio da técnica de Busca Tabu ao método.

11i.2. DESCRICAO DA HEURISTICA

e

O método heuristico desenvelvido ¢ constituido de trés fases:

1. Factibiiizacio
2. Melhoria da solugido factivel

3. Busca de novas solugbes factiveis

O ponto de partida para a fase 1 € a solugio obtida via algoritmo de
Wagner ¢ Whitin [15] aplicado aos N itens ¢ que, em geral, € uma sclugio
infactivel, pois para aplicar Wagner-Whitin as restrigdes de capacidade (3)

sd0 relaxadas, iste €, ignoradas.

Caso a solugio cbtida de Wagner-Whitin seja factivel, entio ela € a

selugdo dtime do problema.
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Fase 1 - Factibilizacido

Esta fase consiste na aplicagio de passos regressivo ("backward") e
progressivo ("forward") no tempo, com o objetivo de obter factibilidade a um
minimo custo adicional. FEstes passos sdo baseados em transferéncias de
quantidade de itens dos perfiodos infactiveis para perfodos anteriores
(regressivo) ou  posteriores (progressivo). A  seguir s&o  descritos os

principais pontos sobre os quais as transferéncias se baseiam.

Considere, entdo, um periodo t qualquer que esteja infactivel, isto ¢, um
periodo onde a restrigio (3) esteja violada, ¢ seja Excessolt] a medida desta

violagio.

N
Excessolt] = Zb“ X, * z sy - C

e quantidade a ser transferida: a escolha desta quantidade ¢ feita para todos

os itens com produgio no perfodo t.

No passo regressivo, a quantidade q, , @ ser transferida & escoihida
entre xijt , que & toda a produgdo do item i mnaquele periodo, ©
Excesso[t]/b“ que significa a quantidade do item 1 necessdria para climinar
a infactibilidade. Para o caso onde Excesso{t}/bisg ¢ maior que X, somente

X, ¢ considerada,
1,

No passo progressive, para garantir gque o estoque seja nac negalivo, a
quantidade de um item i a ser transferida do perfodo t para um periodo 7, onde
T > t, é limitada por:

méﬂi_k t =k =11
i,

e entdo, a cscolha neste passo é feita da seguinte maneira:

q. = min { x. , Excessoftl/b, , min I _}
it it it ik

e periodo alvo da transferéncialtl): € o perfodo destino da transferéncia.

No passo regressivo, para cada item  estudado, os perfodos considerados
alves vao de t-1 até o primeiro periodo de producdc do item antes de .
Considerando que a fransferéncia para frds causa, na maloria das vezes, um
acréscimo de custo devido ac custo de estoque, se 2 quantidade escolhida for
mudada para o pericdo da producdo anterior do item, e¢ntdo cconomiza-se o Custo

de preparagdo. Eniretanto, apesar da  alternativa acima  parecer g methor, nio

ot
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se deve descartar a  possibilidade de  transferéncias para  periodos
intermedidrios, pois o acréscimo ou decréscimo de custo depende muito da

relag@o entre custo de estoque e custo de preparagio para cada item 1.

No passo progressivo os perfodos alvos da transferéncia vio de t+1 até T,
pois neste caso de transferéncias para frente sempre hd diminuigfic no custo de
estoque. Vale ressaltar aqui que, embora parega uma escolha muito abrangente,
em geral as transferéncias sao feitas at€é no médximo o primeiro periodo da
produgdo do item depois de t, pois a limitacio de estogque jd citada, restringe

a maloria das possibilidades.

e cscolha da melhor transferéncia

Para o0s passos regressivo ¢ progressivo, a escolha da transferéncia que
serd efetivada ¢é feita segundo o critério da Razdo. Esta Razio fornmece o custo
por unidade de infactibilidade retirada do perfodo t e & calculada da seguinte

forma:

Razdo = Custo_adicional/Reducio

Este cdlculo & feito para todas as transferéncias candidatas e ¢€

escolhida a de menor Razio.

O caleculo do Custo_adicional € baseado na varlagio causada nos custos de

produgdo, estogque e preparacio, ¢ também em uma penalizagdo sobre os Excessos
em t ¢ no perfodo alvo causados, caso a transferfncia que estd sendo analisada

seja efetivada {(penalizagio somente nos casos de Excesso positivo).

Scjam  Excessolt] e Excessoftl] os excessos  resultantes nos  perfodos
origem ({t} e alvo (tl) caso a transferéncia candidata seja executada. Teremos
entdo, para 0 passc rogressivo
Custo_adicional =g (¢, ~-c¢ ) +q (h +h +.+h )+

it i,tt [ it i,1-1 i,4-2 i1l

+ 8 {se X = 0) - §, (se g = x } +
i,il i,ti it i,t i,

] B

+ penalizagio de max{ 0,Excessolt] } ¢ max{ 0, Excessoltl] }

e, para o passo progressivo

Custo_adicional = q. (¢, - ¢ 3} - q th +h  +.+h )+
i,t il i.t i, it it+] iti-1

+ 5 {se X, = ) - 35 {sg g = oy ) #
4] i,tl iyt i,t i,t

+ penalizagio de max{ 0,Excessolt] } ¢ max{ 0, Excessoltl] }
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A penalizagdo citada nas férmulas estd detalhada mais a frente.

O cdlculo da Redugido fornece a redugio no valor do Excesso em t se x

Lt
for reduzido por q, o sendo que a Redugdo é no mdximo Excesso[t]l, ou seja:

se¢ {Redugio > Excessolt] ) entio Redugdo = Excessolt}

senio Redugic = Redugio

Por ecxemplo: seja t = 3, Excessof3] = 20 e suponha que o item 1 estd sendo

considerado para a transferéncia com q,, = 10 (q13 = X 3). Entio a reducio
+ . = = 5 3 i = 5

em t & b1’3 q1’3 SE.S Se bi’3 1, 51,3 15 entidc Reducio 25 e neste caso

assume—se Reduglo = 20. Se b1 3 = 1e S, 4 = 5 entio Redugio = 15 e este valor

¢ mantido.

A seguir sdo mostrados os pseudo-cddigos dos passos regressivo e

Progressivo.
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PASSO REGRESSIVO

- para t = T até 2 faga

" X
® Excessolt] =iZ1bi’t %yt +izlsi,t Yioe ~ &

- enquanto (Excesso{t] > 0) faga
- para 1 = 1 até N faga

- se (x > 0} entdo
1.t

e 0 Excessoit]/bl .

¥

L
~
It

primeiro periodo da preoducdoc do item i antes
de t ou periodo 1 caso ¢ item i ndo tenha

produgdo em nenhum periodo antes de t.

- para tl1 = t-1 até T faga

-rpara k = Q0 até 1 faca

- se (k = 0)
entio qi’t = :«11’t
sendo se {Q < xi,t} entdo qi,tw Q

e calcular Custo_adicional(i,t,tl,q t)

® calcular Reduqéo{i,t,tl,qi t)

# calcular RAZEG{i,t,tl,qi t)

-~ fim do lcop k

- fim do loop tl
- fim de (xi»t > 0)
- fim do loop i

o {i‘,t,t}.‘,qi* ,) = arg min { RAZKO(1,t,t1,q ) )

® transferir a producio qi* N do pericdo t para o periodo t1 e

fazer atualizagloc dos dados.

-~ fim de enquanto { Excessoit] > 0)

. fim do loop t
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PASSO PROGRESSIVO

- para t = 1 até T-1 faga

N ¥
e Excessolt] =1szi't %1t +i£155,t Yie © “

- enquanto (Excessolt] > 0) facga
- para 1 = 1 até N faga

- 3 > 3
se (xl . 0) entdo

o ) = Excesso[t]/bi N

-~ para t1 = t+] até T faga

¢ menor = min { I1 “ / k t,...,t1-1 }

bl

. = min { x menor }
ql,t { i,t 7 » Q

-segq = 0 entdo pare o loop tl e va pa-

ra o préoxime item do

loop 1.

e calcular Custa_adicional(i,t,tl,qi t)

e calcular Reduc;éo{i,t,tl,qi t}

e calcular RAZEG{i,t,tl,qi t)

- fim do loop ti

- fim de (x > 0)
i,t

¥

~ fim do loop 1

& se existir (1',t,tl*,qi* t) = arg min { RAZRO(i,t,tl.qi t) ¥

-gntdo transferir a producgdo qi* . do periodo t para o periodo

1

tl‘ e atualizar os dados.

-senfip, significa que ndoc & possivel factibilizar o pericdo t

atual e entdc vA para o préximo periodo do loop t.

- fim de enquanto { Excessolt]l > 0)

~ fim do loop t
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Comentdrios:

1. Aplicando o passo regressivo obtém-se uma solugio que € factfvel com rela~-
¢io 2 restrigio (3) para os periodos T,T-1,T-2,..,2. O periodo 1 nesse pro-
cesso pode resultar factivel ou nfo. Se for factfvel, passa-se para a fase 2.

Caso contrario, aplica-se o passo progressivo.

2. No passo progressivo a limitagio do estoque causa uma maior dificuldade na
factibilizagio dos perfodos infactiveis. Se ao final deste passo a solugdo for
factivel, passa-se para a fase 2. Caso contririo, volta-se ao passo

regressivo.

3. Para ambos os passos, existe a possibilidade de tornar infactiveis periodos

que a principio eram factiveis.

4. A cada transferéncia executada atualizam-se ag varidveis x* . xi' ﬂ' ,
i, ,

AN A estoques do item i de t até tl -1, os Excessos de t e tl
1 L] *

¢ 0 custo.

Esta fase termina quando uma solugiio factivel é encontrada ou quando se
excede um contador de tempo pré-especificado, que mede o tempo de execugio da
heuristica. Neste iultimo caso, o método heuristico falha e isto significa que
ou o método nio € capaz de achar uma solugiio factivel ou nio existe solugdo

factivel.

Em {14], a heuristica desenvolvida ¢ semelhante a esta com relagdo a
tentativa de factibilizagdo, utilizando transferéncias de¢ quantidade de itens
para trds ¢ para frente (no tempo). Existem, porém, diferengas quanto ao
critério de escolha da melhor transferéncia assim como nas opgbes de mudangas
de produgdo. Nela, os custos utilizados nos cdlculos s3o  os  custos
Lagrangeanos, que s&o obtidos através da relaxagdo Lagrangeana das restrigles
de capacidade. Maiores detalhes sobre esta heuristica sdo apresentados no

préximo capitulo.
Fase 2 - Melhoria da soiugie factivel

Em geral, a solugic factivel obtida na fase 1 resulta em alguns periodos
com capacidade folgada, e ent3o, nesta fase aplica-se um passo que tenta
transferir quantidade dos itens produzidos em perfodos anteriores para 0s
periodos folgados com o objetivo de reduzir custos sem causar infactibilidade.

Este passo pode ser considerado como progressive ne tempo ¢ 2 seguir estio
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descritos os seus pontos principais.

Considere um perfodo tl qualquer que esteja com a capacidade folgada,

isto €, onde Excessoltl} < 0, e que &€ o periodo destino da transferéncia.

e periodo origem da transferéncia(t)

Dado que j& se¢ conhece o perfodo destino da transferéncia (perfodo tl),
os perfodos que sio considerados origem vdo de 1 até tl-1, pois considera-sc

que as transferéncias siao feitas para frente (t1 deve ser maior que a origem

t).

e quantidade a ser transferida (q): a escolha desta quantidade € feita para

todos os itens com produgio em t (origem).

Caso o item que estd sendo estudado tenha produgio no periodo tl, a
escolha da quantidade recai sobre as scguintes possibilidades: X, que ¢ toda

a produgioc do item no periodo origem, (*Excessoitl}/bi tl) que significa a
quantidade do item i que pode ser transferida para tI de modo a ndo causar
infactibilidade e min{ L, onde t = k = tl-1 }, que € a limitagio do

estogque. A quantidade escolhida € entdo a menor dentre as possiveis acima.

Caso o item que estd sendo considerade nio tenha produgdo no perfodo tl,

a escolha recal sobre as seguintes possibilidades: x X min { ik , onde

t = k = tl-1 } e {(~{Excessoltll - si’tg)/bi,ﬂ) que sli,gnifica o quif’z se pode
produzir do item i na folga existente em tl, depois de contabilizada a
preparagdo que deve ser feita resultante da existéncia de produgdo do item i
no periodo tl. Da mesma forma, a escolha da quantidade recal sobre a menor
dentre as possibilidades. Note que se a folga em tl resultar negativa entdo
este item & descartado, pols isto significa que a sua transferéncia para ti

causaria infactibilidade.

e cédlculo do custo

Este cdlculo ¢ baseado na variagio causada nos custos de produgao,
estoque e preparagdo caso a transferéncia seja executada. Para este passo, sdo
consideradas transferéncias candidatas apenas aquelas que causam redugde no

custo ¢ & escolhida a de maior redugio.

A seguir este passo de melhoria é mostrado em pseudo-cddigo.
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PASSO DE MELHORIA

- para t1 = 2 até T faga

- enquanto (Excesso[tl] < 0) faga

f

- para i 1 até N faga

*eQ =~ {Excesso{tll/bl )

» bl
- para t = 1 até tl-1 facga
e q=20

- se {x > 0) entdo
1,t

k]

- se (x > 0)
i,tl
entio @ g = min { Q, X . }
senio e folga = - ((Excessoltl]l - s }/b

1,177 1, t1
se (folga > 0) entdo q = min {folga, X, t}

- se (g > 0) entdo

e g = min { q, min { Ii s m=1t,...,t1-1} }

sy B

- se (g =#0)

entdo e calcular Custo_red(i,tl,t,q)

. fim de {q > 0)

- fim de (x > Q)
1,t

3

L fim do loop t

~ fim do loop 1

® se existir Ei‘, tl, t*, q) = arg min { Custo_red(i,tl,t,q) tal
que Custo_red{i,,tl,t,q) <O }

* #*

-entio transferir a producio g do item 1 do perfodo it para tl e

atualizar os dados.

-sendo, vd para o préximo periode do loop tl.

- fim de enquante (Excesscitl] < 0)

L fim do loop tl
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Este passo termina ou com uma solugio melhor (factivel € com custo menor)
que a obtida na fase 1 ou com a mesma, pois nio hd garantia que se consiga

executar transferéncias de modo a manter a factibilidade e reduzir o custo.

Fase 3 - Busca de novas solucgdes factiveis

O objetivo desta fase € obter uma nova configuragio de produgio dos itens
nos T periodos, ou seja, uma nova solugdo factivel, partindo da solugdo obtida

no final da fase 2.

Para tal objetivo, sdo utilizadas duas estratégias diferentes:

1. Agregacio de producie

2. Trocas

Na primeira, considera-se a possibilidade de transferir a produgio todae
de um item i para o primeiro perfodo anterior de sua produgdo. Estas
transferéncias fém iniciec no periodo T e entio pode-se considerar este passo
de agregagdo como regressivo no tempo. As possiveis transferéncias neste passo

sdo baseadas no seguinte:

~ para todos os itens que tém produgdo no periodo em questdo, considera-se a
possibilidade de transferir toda a swa produgio para o primeiro periodo
anterior de produgic deste mesmo item {que serd entic o perfodo alvo). Para
cada transferéncia possivel, calcula-se o custo adicional, da mesma maneira

que foi descrita na fase 1.

e

Este passo de agregagio € mostrado a seguir em pseudo-cddigoe.
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- fim

- para t = T até 2 faga

PASSO DE AGREGACAQ

- para i = 1 até N faga

- se (xs e > 0} entio

4

e se existir produgdo do item i antes de t

-ent3o @ ts = primeiro perfodo de produg@io de 1 antes de t.
e calcular Custo_ad(i,t, ts]

~gendo, o item i nfo tem produgdo em nenhum periodo ante-

rior ao periodo t; v& para o préximo item do loop i.

L fim de (x > 0)
i,t

fim do loop 1

se existir (i, t, ts') = arg min { Custo_ad (i,t,ts) }
-entdo transferir toda a produgdo do item i* do periodo t para o

periodo ts. e fazer as atualizagdes.

do loop &

Comentdrios:

1. Durante este passo, é feita somente uma agregagio por perfodo que € a de

menor custo adicional.

2. Esta

primeira estratégia, em geral, produz uma solugdo infactivel. A

factibilizagdo € entdo (entada nos nmesmos moldes da fase 1, porém,

considerando que o passo de agregagio ¢ regressivo no tempeo, inicia-se a

tentativa de factibilizagio pelo passo progressivo.

segunda estratégia, de trocas, tenta-se transferir quantidades de

itens tanto para trds como para frente, simultaneamente ou nio.

Considere entdo, perfodos t e k quaisquer, onde t > k ¢ itens i e j, onde

i é um item com produgio no perfodo t e j um item com produgio no periodo k
(i deve ser diferente de §).

Nas transferéncias simultaneas tenta-se transferir uma quantidade do item

i do perindo ¢ para o perfode k e uma quantidade do item j do perfede k para o
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perfodo t. Estas transferéncias sido chamadas de troca dupla. As demais
transferéncias, nio simultineas, s3o chamadas de troca simples ¢ consistem em

transferir quantidade ou do item 1 de ¢ para k ou do item j de k para t.

Os pontos principais para as trocas dupla ou simples s3o os seguintes:

e quantidade a ser tramsferida

A quantidade do item i (q 1) a ser transferida para trds (de t para k) €
uma parte de X Esta parte € calculada de acordo com um parimetro alfa que
varia discretamente de O até um alfa mdximo. Por exemplo, se alfa méximo for
igual a 4 entio as possibilidades de transferéncia do item 1 sfo: 0, xmﬂl,
2xi,t/4, 3xm/4, 4xi.[/4 . Para o caso em que alfa & igual a 0 ndo hd
transferéncia para trds e isto caracteriza uma troca simples pois a inica

possibilidade de transferéncia ¢ a do item j do periodo k para o perfodo t.

E importante ressaltar aqui gque a quantidade do item 1 que €& transferida
de t para k deve ser escolhida antes da quantidade do item j (q J) que &
transferida para t, pois os cdlculos para esta segunda dependem da escolha
anterior. Portanto, quando estio sendo analisadas transferéncias para frente

(de k para t), a quantidade que ¢ escolhida é&:

qj =min{x ,1 k= m=tle Q= {Folga[t]/bj t)}

bk Lm

onde Q significa a quantidade do item j que pode ser produzida em t sem causar

infactibilidade. Esta folgait] ¢ computada da seguinte maneira:

- se o item j jd € produzido no periodo t entio folgalt] = - Excessolt] . Caso
contrdrio, folgalt]l = (- (Excessolt] + sj s))’ Se folgaft] for negativa entdo
isto significa que o item j nido pode ser ,transferido para o periodo t, pois a
sua transferéncia causaria infactibilidade e neste caso atribul-se zero para a

guantidade de j a ser transferida.

O Excessolt] que estd sendo utilizado no cdlculo da folgalt]l deve estar
atualizado de acorde com a redugio causada pela quantidade do item 1 que 3

fol escolhida para ser transferida de t.

Os casos onde a guantidade de }j a ser transferida ¢ nula, ou porque
causaria infactibilidade ou por causa da limitagho do estoque, tamb€m

caracterizam uma troca simples.
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e perfodos da transferéncia

Para esta estratégia de trocas ndo s3o considerados perfodos origem e
destino das transferéncias, pois tanto o periodo t quanto o perfodo k= sdo
origem e destino ao mesmo tempo. Considera-se este passo de trocas como

regressivo no tempo e isto implica que t vali de T até 2 e k de t-1 até 1.

e calculo _<_i_g custo

Este cdiculo € baseado na variagio de custo causada pelos custos de

produgdo, estoque e preparagio caso a troca (simples ou dupla) seja executada.

O pseudo cddigo desta estratégia de trocas € mostrado a seguir.
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PASSO DE TROCAS

-para t = T até 2 faga

- para 1 = 1 até N faga

- se (xi,t > 0) entéo

- para k = t-1 até 1 facga
- para j = 1 até N faga

-se (J#1i) e (xj e > 0) entdo

- para o = 0 até amax faga

e calcular quantidade do item i {qi} de acordo com &

e atualizar Excessol[t] devido a redugdo causada por q,

e atualizar Excessolk] devido ao acréscimo causado
por q,

e cdlculo da quantidade de j a ser transferida

- calcular menor = min { IJ , ks m=t-1}

- calcular Q = (folga[t}/b} t)

- se {Q = 0) ou {menor = 0)
entfo e qj = 0
; min {menor, Q, xj,k}

e atualizar Excessolk] devido a
redugdo causada por qj

It

sendo & ¢

@ atualizar Excesso [t] devido
ao acréscimo causado por qj

e folgalt] = -Excessolt] (com todas as atualizacdes)

& folgalk] -Excessclk] {com todas as atualizacgdes]

W

-~ se {qj # 0) ou { w# 0) entido
se (folgaltl =z 0) e (folgalk] = 0} entéo

¢ calcular Custo(i,t, . k)

t fim do loop o
L fimde (J # 1) e {xJ . > )

»

L fim do loop ]

- £im do loop k
L fim de {(x > 0)
1,t

4

. fim do loop i
® se existir Ei’,t,j*,k') = arg min {Custo(i,t, j,k} / Custoel(i,t, ki< O}
~gntio execute a troca relacionada a i',t,k*!j* e atualize os dados.

~-gendc, va para o préximo periodo do leoop t.

L fim do loop t
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Comentidrios:

1. Para cada perfodo t, executa~se no mdximo uma troca, que ¢ a de malor
redugdo de custo. Caso j4 se tenha terminado de percorrer todos os loops e
nenhuma troca tenha sido executada, entio escolhe-se para ser executada
somente uma troca que causar acréscimo no custo. Ela serd a de menor acréscimo

¢ serd denominada de troca de menor piora.

2. Ao fim deste passo obtém-~sc uma solugdo factivel, e entio passa—se para a

fase 2.

Esta estratégia de trocas foi inicialmente desenvolvida de modo que ndo
se¢ permitisse infactibilidade nos perfodos. Uma segunda versdo desenvolvida
permite infactibilidade no perfodo k. Essa infactibilidade permitida pode ser
considerada como um Ainfac, que € uma porcentagem da capacidade do periodo.
Por exemplo, considere o periodo 3 como sendo o periodo k de uma tentativa de
troca. Se sua capacidade € igual a 100 e € permitido Ainfac = 15%, entio o
periodo 3 poderd ter um Excesso positivo de 15 unidades de tempo. E importante

ressaltar que Ainfac € o mesmo para todos os periodos naqguele passo, podendo

ser alterado somente quando o passo for iniciado novamente.

Pode-se entdo considerar que os periodos tém uma "nova" capacidade e
agora as ftrocas devem respeitar essas "novas" capacidades. Uma conseqiiéncia
desse novo enfoque ¢ em relagio 28 quantidades de 1 e j que podem ser
transferidas, pois essas mudangas de capacidade acarretam uma maior
flexibilidade nas escolhas destas quantidades. Outro ponto que sofre
modificagdes ¢ o cdleculo do custo. Neste novo cdlculo sio penalizados os

Excessos positivos tanto do perfodo t quanto do periodo k que estdo sendo

considerados para a troca.

A possibilidade de ter Excesso em t positivo, vem do fato do passo de
trocas ser regressivo no tempo, ou seja, mesmo permitindo somente

infactibilidade no periode k, este perfodo k passa a ser t em algum momento.

Exemplo: considere a transferéncia de um item qualquer do periodo 12 (t) para
o periodo 9 (k). Sendo permitida uma infactibilidade em k, suponha que, ao se
executar a  transferéncia, Excessol9] resulte positivo (perfodo 9  estd
infactivel). De acordo com o "leop" de t, nota-se gque ¢ assumird o valor 9, ¢
isto, consequeniemente, resulta em uma infactibilidade também no pericdo ¢

{pois agora t = 39).
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Portanto, para csfcs casos onde o perfodo t € infactivel, as
transferéncias que podem ser feitas devem garantir queso novo Excessolt] nido
ultrapasse este valor, isto &, ndo sdo permitidas trocas (simples ou duplas)
que acarretem no periodo t uma infactibilidade maior do que a jd4 existente.
Isso implica que a quantidade de j a ser transferida para t no caso de
Excessoft] > 0 sofre alteragdes em relagio ao cdlculo da quantidade Q, comeo

descrito abailxo.

Considere Excesso[t](antige) como sendo o excesso em t antes de calcular
a redugio causada pela quantidade de 1 que serd transferida de t e

Excessoltl{atual) jdi computando essa redugdo. Desta forma tem-s¢ para Q o

seguinte:
- se item j tem produgio em t
Q = (Excessolt](antigo) - Excesso{t](atual))/bj:
- se item j ndo tem produgdo em t
Q = {(Excessol[t}{antigo) - Excessoltl{atual} + sj t)/bjt
A escolha de qj continua sendo o minimo entre th . Ijm k=ms=st-1leg

Q. Se Q < 0, isto significa que a transferéncia do item j para o periodo ¢
causaria uma infactibilidade maior que a antiga, e portanto atribui-se zero ao

valor de qj .

Para os casos onde Excessolt}{antigo) < 0 a escolha de q, & feita da

mesma maneira descrita no passo de trocas sem infactibilidade.

A seguir estd mostrade este novo passo de troca e as diferengas em

relacdo ao anterior estio destacadas em itdlico.
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PASSO DE TROCAS COM INFACTIBILIDADE

- para t = T até 2 faga

- para i1 = 1 até N faga

e 0) entdo

- para k = t-1 até 1 faga

e calcular infac = (Capacidade do periodo k) x Ainfac
- para j = 1 até N faga

- gse (J#1i) e (xj N > 0) entdo

- para o = 0 até amax faga
® calcular quantidade do item i (ql)

e atualizar Excessolt] devido & redug¢do causada por q,

e atualizar Excessolk]l devide ao acréscimo causado
por q;

e calculo da quantidade de j a ser transferida

- calcular menor = min { Ij , k=m=t-11}

y B
- calcular Q ,de acordo com valor de
Excessol[t]{antigo)

- ge (@ = 0) cu {menor = 0)

entdo e qj = 0

senio e qj = min {xj ,> menor, Q}

® atuallizar Excessolk] devido & re-
dugdo causada por qj

e atualizar Excessecft] devido ao
acréscime causado por qj

e folgalt]
® folgalk]

#

Excessolt] (com todas as atualizacgdes)

Excessolk] {com todas as atualizagdes)
- se (qj # 0} ou { a # 0) entéo
se {Excesscft](antigo) > 0) entio

se {folgalt] = Excessol[tj(antigo)) e
(folgalk] = infac) entdo tr = 1

se (Excessc[t](antigo) < 0) entdo

se (folgalt] s 0) e (folgalk] = infac) entio
tr = 1

- se {(tr = 1) entdo

® calcular Custo(i,t, 1, k)

L fim do loop o

- fimde (1= 1) e {xj > 0]

N

~ fim do loop J
- fim do loop k
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1,t

[ L fim de (x > 0)
fim do loop 1

o se existir (1",t,3°,k") = arg min {Custo(i,t,j,k) / Custo(i,t, 3, k)< O}
-entdo execute a troca relacionada a 1‘, t, k', j' e atualize os dados.

-sendio, v4 para o préximo perfodo do loop t.

L fim do locop t

Comentarios:

I. A escolha da troca a ser executada segue os mesmos critérios do passo de

troca sem infactibilidade, isto €, escolhe~se a cada periodo a de maior

reducio de custo e no case de ndo existir nenhuma troca para nenhum periodo,
entio escolhe-se uma que serd a de menor piora. E importante notar que para
este passo, no cdlculo do custo também estd sendo contabilizada a penalizagio
sobre os perfodos t e k da troca. Esta penalizagio tem coeficiente 1 para

ambos os Excessos positivos, isto €,

Penalizacio = max { 0, Excessolt] } + max { 0,Excessolk] }

2. A aplicagio deste passo em geral, resulta em uma solugdo infactivel e a
factibilizagio ¢ entio tentada nos mesmos moldes da fase 1, porém comegando

com a aplicagdo do passo progressivo.

Tendo sido apresentadas as trés fases do método heuristico desenvolvido,

serd mostrado agora um esquema de sen funcionamento:
PASSO 0: Inicializacio ¢ entrada de dados.

PASSO 1: Aplicagic do algoritmo de Wagner ¢ Whitin aos N itens.

PASSO 2: Cdlculo das restrigdes de capacidade. Se a solugdo resultante de
Wagner-Whitin for factfvel entdo PARE. Encontrou a solugio dtima do
probiema.

Caso contrdrio, vd ac passo 3.

PASSO 3: FASE 1 - Factibilizagio. Se o critério de parada foi satisfeito,
FIM. O método falhou.

Caso contrdrio, se encontrou solugio factivel entio vd ao passo 4.

PASSO 4: FASE 2 ~ Melhoria. Se o critério de parada foi satisfeito, FIM.

Caso comtrério, vd aoc passo 5,
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PASSO 5: FASE 3 - Agregacido ou Trocas. Se o critério de parada fot satisfeito,
FIM.

Caso contrdrio, se a solugdo resultante for factivel entio vd ao

passo 4. Sendo, vd ao passo 6.

PASSO 6: FASE 1 -~ Factibilizagio, comegande com o passo progressivo. Se

o critéric de parada foi satisfeito, FIM. Caso contririo, se a

solugio resultante for factivel, vd ao passo 4.

O critério de parada deste algoritmo ¢ o tempo computacional. Existe um
contador de tempo em vdrios pontos da heuristica e quando este contador atinge

um nivel pré especificado a heuristica pdra.

Devido as diferentes  estratégias utilizadas na fase 3 (passo 35),
optou-se por separar o método heuristico em trés procedimentos que sdo
chamados de HEUR1, HEUR2, HEUR3. HEURI1 ¢ o procedimento que utiliza o passo de
agregacio na fase 3, HEUR2 utiliza o passo de trocas factiveis ¢ HEUR3 utiliza

0 passo de trocas permitindo infactibilidade.

Estes trés procedimentos que diferem pela fase 3, também apresentam
diferencas em relagio a fase 1 no que diz respeito & penalizagio usada no
cdlculo do acréscimo de custo de uma transferéncia candidata e 2 Razdo

utilizada.

Esta  penalizagdo, em  linhas  gerais, tem como objetivo evitar
transferéncias para periodos apertados, isto €, perfodos que em geral sfo
infactiveis ¢ para os quais a factibilizagio se mostra mais dificil. Para o
cdlculo desta penalizagdo utiliza-se um fator de penalidade para cada periodo
t. A inicializagic deste fator € a mesma para os trés procedimentoes e £

Fator_penlt] = 1 para todos os periodos no iniclo do método heuristico.

Seja entdo Penal a wvaridvel que computa o valor dessa penalizagio para
cada transferéncia candidata e considere t e tl como os periodos origem e alvo
respectivamente. Se a transferéncia que estd sendo considerada mantém
Excessoft] > 0 entio Penal = Excessolt] x Fator_penlt]l. Caso esta
transferéncia também acarrete Excessoltl]] > 0 entdo Penal = Penal +
Excessoltll x Fator_penltll. Esta wvaridvel Penal ¢ entio adicionada ao custo

da transferéncia que estd sendo analisada.

A diferenca entre os (trés procedimentos estd na maneira como esies

fatores de penalidade s@o atualizados.
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ATUALIZACAO PARA HEUR!: ao final de cada passo regressivo ¢ progressivo , para
os periodos que estiverem infactiveis, isto é, que estejam com Excesso > 0,
soma-s¢ 1 a seus fatores de penalidade. Para os restantes factiveis n3o hd
alteragdo no valor do fator. Portanto, para computar a penalizagio, tanto para
os passos de factibilizagio como para o passo de agregacdo, utilizam-se os
valores - atualizados dos fatores. Aqui a Razido continua sendo
Custo_adicional/Reducio do Excessolt].

ATUALIZACAO PARA HEUR2 E HEUR3: para ambos a estratégia € a mesma ¢ consiste
em somar 1 ao fator de penalidade de fodos os perfodos a cada composigdo de
passos - regressivo e progressivo, ¢ ndo s6 aqueles onde Excesso > 0.
Provavelmente, por utilizar este tipo de penalizagio, notou-se que a Razdo com
denominador igual a 1 foi melhor, entio para estes procedimentos Razdo =
Custo_adicional.

O uso destes fatores variantes na penalizagio, tanto para HEUR1 quanto
para HEUR2 e HEUR3, mostrou-se eficaz no sentido de encontrar solugdes

factiveis.

No método heuristico apresentado, esses fatores de penalidade sdo
reinicializados ao final do passo 3, que é onde se encontra a primeira solugao
factivel. A partir daf, esses fatores sio atualizados ¢ usados de acordo com o

que jd foi discutido acima.

O ajuste desses parimetros (Razio ¢ penalizagio) foi feito através de
testes computacionais, onde vdrias possibilidades foram consideradas ¢ as

melhores foram implementadas.

111.3. IMPLEMENTACAO DA BUSCA TABU NO METODO

As estratégias utilizadas para a aplicagdo da técnica da Busca Tabu ao
método heuristico sio basicamente as que se relacionam com a fungdo de memdria
de curto prazo e que se traduzem por restrigbes tabu e critério de aspiragio.
Para que estas estratégias possam ser implementadas ¢ necessdrio caracterizar
os movimentos que levam de uma solugio a outra e os atributos que descrevem

esfes movimentos.

O movimento que ¢ aqui considerado ¢ a transferéncia de quantidade de

jtens, pois € sobre estas transferéncias que o método heuristico todo se

33




baseia. Entio transferir wma quantidade de um item de um perfodo ‘p;u'a outro

¢ um movimento,

A tarefa de caracterizar um atributo de movimente ¢ delicada, pois a
escolha deste ¢ muito importante no processo de busca e consequentemente na
qualidade das solugdes obtidas. Devido ao fato dos trés procedimentos -
HEUR1, HEUR2, HEUR3 -~ terem suas particularidades, as escolhas destes

atributos foram diferenciadas e o detalhamento ¢ feito separadamente.

Antes, porém, de caracterizar os atributos de cada procedimento, &
mostrado como a Busca Tabu foi implantada ao método no que diz respeito as
fases 1, 2 ¢ 3.

Considere entio que existe uma lista tabu que armazena os m iltimos

atributos dos movimentos executados. Na Inicializagdo (passo 0) esta lista €

considerada vazia.

Para a fase 1 tem-se o scguinte: durante a execugio do primeiro passo
regressivo ¢ do primeiro passo progressivo (se este for necessdrio),
constréi-se a lista tabu que contém os atributos dos movimentos que foram
executados. Se aoc final destes passos ndo for obtida uma solugio factivel,
entio a partir do segundo passo regressivo, a cada movimento candidato, a
lista € consultada e sé sd3o permitidos os movimentos que ndo sio tabus
(proibidos) om que mesmo sendo tabus satisfagcam o critério de aspiragio (que
¢ detalhado mais a frente). O movimento selecionado dentre os permitidos segue
as mesmas consideragdes feitas quando da explicagdo destes passos. Portanto,
esta lista tabu deve ser atualizada a cada movimento executado. Para o caso
onde todos os movimentos candidatos s3o tabus ¢ nenhum satisfaz o critério de
aspiragdo, € feita a escolha do "menos-pior". Este movimento “menos-pior” serd

aquele que tiver a menor Razdo.

O procedimento de proibigdes descrito visa evitar a repetigio de
movimentos em passos regressivo e progressivo anteriores, que verificou-se ser

muito comum nos problemas.

Para os casos em que € necessdria a aplicagio destes passos da fase 1
para factibilizar uma solugio que se tornou infactivel pela aplicagio da fase
3 { passos de agregagcdo e troca infactivel), entio a consulta a lista ¢ feita
jd a partir do primeiro passo, no caso, 0 passo progressive pois apds a fase 3

inicia~se por ele a tentativa de factibilizagio.
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Na fase 2 ndo sio feitas rastrigﬁcsh guanto aos movimentos que possam ser
executados, isto &, a Ilista tabu nio ¢é consultada mas apenas atualizada de
acordo com os movimentos efetivados, pois dado que o passo aqui considerado ¢
de melhoria do valor da fungio objetivo entio ¢ methor deixar a busca menos

restritiva afim de tentar obter o maior ganho possivel.

Para a fase 3, a lista tabu também ¢ consultada a cada movimento
candidato e atualizada de acordo com os movimentos executados. Nesta fase,
existem particularidades para as proibigdes impostas, de acordo com o passo

que € utilizado.

Para o passo de agregagio, os movimentos permitidos s3o aqueles que nio
sio tabus ou que mesmo sendo, satisfazem o critério de aspiragdo. O escolhido
para ser efetivado segue as consideragdes apresentadas quando da explicagio

deste passo. Para o caso onde todos sio tabus, nenhum movimento € executado.

Para o passo de trocas, .tanto sem infactibilidade quanto com
infactibilidade, os movimentos permitidos sio sé aqueles que ndo sdo tabus,
tanto na escolha do melhor { que é o que causa decréscimo no custoc ) como na

escolha do de menor piora. Nestes passos de trocas ndo hd nivel de aspiragdo.

IH.3.1. Especificacio deo atributo para HEURI

Neste procedimento, durante a fase de busca de novas solugdes factiveis
(fase 3 - passo de agregagdo), as transferéncias consistem na mudanca de foda
a produgio de um item. Com base nesta caracteristica, estabeleceu-se como
atributo de movimento a varidvel Yo Isto significa que «cada vez que
executa-se um movimento, os aiributos gue sfc guardados na lista sic as
varidveis y,, que mudaram de valor. Por exemplo: seja a produgie do item 2 no
periodo 4 igual a 20 e considere o movimento que serd feito como sendo o de
transferir todo este item do pericdo 4 para o periodo 3, sendo que neste
iltimo nde hd produgio deste item. Entdo, quando este movimento de

<

transferéncia € executado, vio para a lista as varidveis y?4 = 0 e y23 = 1,

pols y2,4 era 1 ¢ passou para 0 e Y, , €ra ) e passou para 1.

A lista tabu age entdo da seguinte maneira:

- se um movimento candidato causar mudanga em varidvel(is) y‘i que esteja(m)
iy

com valor{es} complementar{es}) na lista, entio ele é considerado tabu.
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Por ex: considere que as varldveis Yi2 = 1e Y3 = 0 estejam na. lista e isto
significa que & proibido deixar de produzir o item 1 no periodo 2 e também €
proibido produzir o item 2 no periodo 3. Entdo, se um movimento candidato
levar a uma solugio que tenha )rl,2 = 0 efou yz‘a = 1, ele é considerado
proibido. Entretanto, essa proibicio pode ser superada case o movimento
candidato satisfaga o critérioc de aspiragio. Tal critério permite que o status

tabu de um movimento seja anulado e com isso este pode ser efetivado.

O critério de aspiragio escolhido neste procedimento € relativo ao
Custo_adicional e ¢é  utilizado nas fases 1 e 3 (para os passos de
factibilizagie e para o passo de agregacdo). Considere entdo a seguinte

propriedade neste Custo_adicional:
Custo_adicional - penalizagdo = 0

Ent3o caso um movimento tabu satisfaga a propriedade acima ele passa a
ser permitido e se ele passar pelo critéric de escolha do melhor movimento

pode ser efetivado.

[11.3.2. Especificagdo do atributo para HEUR2 e HEUR3}

O atributo de movimento escolhido para HEUR2 ¢ HEUR3 fol o mesme dado que

ambos os passos sdo baseados nas mesmas possibilidades de transferéncias.

¢ primeiro atributo testado foi {4,111} e isto significa que, se ocorreu
uma transferéncia de uma quantidade qualquer de um item i do perfodo t para o
periode tl, entdo a transferéncia deste mesmo item do perfode tI para o
periodo t em qualquer quantidade € considerada tabu. Entretanto, utilizando
este  atributo verificou-se a ocorréncia de ciclagem para a maioria dos
problemas e isto acontecen porque a utilizagdo deste atributo ndo formece
mecanismos que permitam distinguir situagdes em que a reversic de um movimento
ccorre através da combinagdo de outros. Considere por exemplo a transferéncia
de uma quantidade do item 2 do periodo 3 para o periodo 4. O atributo que
estaria na lista devido & este movimento seria {2,3,4). Suponha agora a
transfer®ncia da mesma quantidade do item 2 do periodoc 4 para o perfodo 2. Com
isso estartam na lista os atributes (2,3,4) e (2,4,2). Tais atributos
entrefanto ndo impedemn gque o movimento de fransferir o item 2, nas mesmas
quantidades anteriores, do perfodo 2 para o perfodo 3 seja executado. Desta

forma chega-se exatamente a mesma configuragio anterior ¢ levando em
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consideragio que a lista s ¢ consultada para a reversio de movimentos entio o

primeiro movimento pode se repetir e assim por diante.

Outre atributo aqui testado foi (i,t,q) que significa que se o item 1 fol
transferido do periodo t para qualquer outro perfode na quantidade q, entdo o
reverso, que seria transferir o item i na quantidade q para o perfodo t
estaria proibido. Porém este atributo também nioc foi capaz de impedir as
ciclagens pois continuaram acontecendo transferéncias em quantidades menores

que ao final resultavam na mesma solugio.

Devido a incapacidade de se impedir ciclagens, optou-se pela utilizagdo
de wm atributo mais restritivo e entio escolheu-se {i,t). Este atribute
significa que se ocorreu a transferéncia do item i do periodo t em qualquer
quantidade para qualquer periodo, entic a transferéncia do item i para o

periodo t estd proibida (também em qualquer quantidade e vinda de qualquer
periodo).

Desta forma a lista tabu armazena os atributos (i,t) e se os movimentos

candidatos possuem atributos que estejam na lista, eles s3o tabus.

Por exemplo: suponha que o item 3 foi transferido do periode 5 para o periodo
7. O atributo que vai para a lista € (3,5), e portanto qualquer movimento que
acarretar uma transferéncia do item 3 para o periodo 5 estd proibido. Para o
caso de uma troca dupla, sempre vi@o dois atributos para a lista e basta que um
deles acarrete uma reversdo para que a troca seja tida como tabu. Por exemplo,
suponha que estejam na lista os atributos (3,6), (5,7) e (2,4) ¢ que a troca
que estd sendo estudada € transferir o item 2 do periodo 3 para o periodo 4 e
transferir o item 4 do periodo 4 para ¢ perfodo 2. Note que somente a primeira
transferéncia possui wum atributo que estd na lista mas isso acarreta uma
proibigio desta troca dupla, ndo impedinde no entanto a troca simples que
¢ executar somente a segunda transferéncia.

Para estes procedimentos que utilizam trocas, n3o hd critério de
aspiragdo na fase 3. Isto significa gue se todos os movimentos que acarretarem
redugdo no custo sdo tabus, entdo escolhe-se um que cause aumento no custo,

sendo que este também deve ser nio tabu.

Tendo sido detalhadas as técnicas usadas para a Implantagdo da estratégia
da Busca Tabu nos Irés procedimentos, serd dada agora a versio geral do

algoritmo com Tabe.
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PASSO 0:

PASSO 1:

Inicializac3o e entrada de dados.

Na inicializagdo a lista tabu & considerada vazia.

Aplicagio do algoritmo de Wagner ¢ Whitin aos N itens.

PASSO 2: Cilcule das restrigdes de capacidade. Se a solugio resultante de

PASSO 3:

PASSO 4:

PASSO 5:

PASSO 6:

Wagner-Whitin for factivel entio PARE. Encontrou a sclugéo' 6tima do

problema.

Caso contririo, vd ao passo 3.

FASE 1 - Factibilizacio.

Para os dois primeiros passos (regressivo e progressivo} a lista
tabu sé ¢ utilizada para armazenar os atributos. A partir daf, ela €

consultada a cada movimento candidate e entdo inicia-se o

o

processo de proibigdes que leva em conta os clementos da lista
o critério de aspiragdo. A cada movimento executado a lista €
atualizada.

Se¢ o critério de parada foi satisfeito, FIM. O método falhou.

Caso contrdrio, se encontrou solugdo factivel entio inicialize

novamente a lista tabu como vazla, faga it = 0 e vd ao passo 4.

FASE 2 - Melhoria.

Se (it = 0), entdo a lista tabu nio ¢é nem atualizada nem consultada.
Caso contrédrio, a lista s6 & atualizada.
Se o critério de parada foi satisfeito, FIM.

Caso contrdrio, vd a0 passo 3.

FASE 3 - Agregacido ou Trocas.

Neste passo a lista tabu € consultada a cada movimento candidato
e € atualizada para os movimentos efetivados. Faga it = 1.

Se o critério de parada foi satisfeito, FIM.

Caso contrdrio, se a solugao resultante for factivel entio v4d ao

passo 4. Senfo, vd ao passo 6.

FASE 1 - Factibilizagio, comegando com o passo progressivo.

Agui a lista tabu ¢ <consultada a cada movimento candidato e
atualizada de acordo com os movimentos executados.
Se o critério de parada foi satisfeito, FIM.

Caso contrdrio, se a solug@io resultante for factivel, vd ao passo 4.

Observagdo: a varidvel it fol colocada para destacar que na fase 2 ndo € feita

atualizagfo da lista tabu depois do passo 3, que ¢ onde se encontra a primeira
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solugio factivel ¢ onde a lista ¢ reinicializada como vazia.

Ao final do algoritmo tem-se a melhor solugio para cada problema. Os
problemas que foram testados, assim como os outros testes feitos com a
finalidade de definir valores apropriados para parimetros como tamanho de

lista, penalidades, alfa, etc. estdo especificados no préximo capitulo.
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CAPITULO WV

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

IV.1. INTRODUCAQ

Neste capitulo sd3o apresentados os resultados computacionais obtidos ao

longo do desenvolvimento do trabalho.

O método heuristico apresentado foi implementado em linguagem C e os

testes realizados numa estagio de trabalhe SUN modelo SPARCstation 1+.

1V.2. CARACTERISTICAS DOS PROBLEMAS TRATADOS

Dos problemas que foram wusados para testar os algoritmos propostos na
tese, uma parte ¢ encontrada na literatura {(grupo 1) e a outra foi gerada

aleatoriamente (grupos 2 a 7), somando ao todo 159 problemas.
Cada problema pode ser definido pelos seguintes dados de entrada:

nimero de itens (N)

nimero de perfodos (T)

demandas dos itens nos periodos

custo unitdrio de estogue dos itens nos perfodos
custo de preparagio dos itens nos perfodos

custo unitdrio de produgdo dos itens nos periodos
tempo de preparagfo dos itens nos periodos

tempo de processamento unifdrio dos itens nos perfodos

A G

capacidade dos perfodos

Os problemas do grupo 1 foram obtides de [14] onde consideram-se




constantes a capacidade e, para cada item i, os custos de estoque ¢ preparagio
e os tempos de processamento € preparagio ao longo de tode o horizonte de
tempo (T). Os custos de produgio foram considerados nules, pols podem ser
vistos como um custo fixo a ser acrescentado 2 fungio objetive, isto porque
eles também foram considerados constantes para cada item i ao longo do tempo.
A afirmagfio acima pode ser explicada da seguiﬂtc maneira: seja ¢ o custo para
cada item 1 (igual para todos os perfodos) e X, produgio do item i em t.

N
PROD = Z

B Mv-!

T
Pode-se¢ mostrar que I . = 0 [28]. Isto implica que Z z
3 171 t=1

(isto ¢, a somatdria das produgdes do item i ao longo dos perfodos € igual a

somatdria das demandas destes itens). Entao:

T
PROD = z (1)

tiMZ

e de (i) tem-se que PROD ¢ uma constante, dado que j& sc sabem todas as

demandas.

A Tabela 1V.1. resume as principals caracteristicas dos 39 problemas

selecionados para compor o grupo 1.
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Problemasi N T dit hit Sit Sit bis Ct
1-2-3 6 15 0-125 1-5 206-1000 10-50 1 728
4-5-6 6 15 0-125 1-5 200-1000 25-35 1 728
7-8-9 6 15 0-125 1-5 200-1000 30-150 1 1064

16-11-12 6 15 125 1-5 200-1000 78-102 1 1064
13-14-15 6 15 0-125 2634 520-680 10-50 1 728
16-17-18 6 15 0-125 1-5 400-2000 10-30 1 728
19-20-21 6 15 0-125 2,6-3,4 | 1040-1360 10-50 1 728
22-23-24 6 15 0-125 1-5 200-1000 10-30 1 780
25-26-27 6 15 0-125 1-5 200-1000 16-50 1 971
28-29-30 6 15 0-125 1-5 200-1000 10-50 1 662
31-32-33 24 15 3-125 1-5 200-1000 10-50 1 2912
34-35-36 6 ! 30 0-125 1-5 200-1000 10-50 1 754
37-38-39 24 30 0-125 -5 200-1000 10-50 1 3016

Tabela IV.1. Caracteristicas dos Problemas do Grupo 1.

() os dois mimeros que aparecem nestas colunas representam os intervalos
entre os quais estes dados foram gerados. A geragdo foi feita através de uma

distribui¢io uniforme.

Todos os 39 problemas do grupo 1 s3o factfveis, ou secja, existe pelo

menos uma solugdo que satisfaz as restrigdes de problema.

Os 120 problemas, que constituem os grupos 2 a 7, foram gerados
aleatoriamente. Os dados que s3o constantes para o grupe 1, também foram
considerados constantes aqui (capacidade e custos ¢ tempos para cada item i,
ao longo do horizonte de tempo). Os ndmeros de itens (N} e de perfodos (T)
foram previamente escolhidos, ¢ os valores considerados foram N = 6 ¢ T = 12,

N=24eT=12, N=30eT=12, N=2=6eT =24 N=10e T =24,

Para cada tamanho estabelecido acima foram gerados 4 probiemas,

totalizando 28 problemas para cada grupo.

A geracdo aleatdria destes problemas foi feita da seguinte maneira;
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Demanda. Para cada item e a cada perfodo, as demandas foram geradas
uniformemente entre 0 e 180.

Custos de preparagiie. Gerados uniformemente entre 5 e 95 para cada item.

Custos de estoque por' unidade. Gerados uniformemente entre 0,2 e 0,4 para cada

item.
Tempos de preparacdo. Gerados uniformemente entre 200 e 300 para cada item.

Tempos de processamento por unidade. Gerados uniformemente entre 2 e 3 para
cada item.

Capacidade. Para este pardmetro, a geragio foi feita utilizande a solugio
iote-por-lote, isto ¢, para cada periodo t calculou~se a capacidade necessidria
caso as demandas dos itens, neste perfodo, fossem totalmente produzidas, ou

seja:
N
CAP{t§=): d b +s (sed >0 (ii)

i=1 ’
e entdo, a capacidade para os periodos foi calculada fazendo-se a médla dessas
capacidades obtidas em (ii):

T

C = [ ZCAP&} ]/’I‘ para Vt
t=1

Na verdade, nesta geragdo aleatéria de dados, foram gerados 20 problemas,

que sdo os do grupo 2. Os problemas dos grupos 3, 4, 5 ,6 ¢ 7 foram gerados a

partir desses 20 problemas, fazendo-~se o seguinte:

Grupo 3 - neste grupo as capacidades dos problemas do grupo 2 sdo
multiplicadas por 0,9, ou seja, estes problemas tem suas capacidades nos
periodos mais apertadas em relagdo aos problemas do grupo 2. Os demais dados

ficam inalterados.

Grupo 4 - neste grupo as capacidades sio multiplicadas por 1,10, ou seja,
estes problemas ficam com suas capacidades mais folgadas em relagio aos

problemas do grupo 2. Os demais dados ficam inalterados.

Grupo 5 - neste grupo os custos de preparagio dos problemas do grupo 2 sdo
multiplicados por 10. Os demais dados ficam inalterados.

Grupo 6 -~ neste grupo as capacidades dos problemas do grupe 35 sdo
multiplicadas por 0,9. Os demals dados si3o iguais aos do grupo 5, ou sela,

para este grupo alteram-se os custos de preparacdo ¢ as capacidades.
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Grupo 7 - neste grupo as capacidades dos problemas do grupo 5 sdo

multiplicadas por 1,10. Os demais dados ficam inalterados.

Note que nio hd garantia que todos estes 120 problemas gerados sejam

factiveis.

Um exemplo de um problema gerado de acordo com os critérios anterlores €

ilustrado nas Tabelas IV.2. a IV.7.. Seja N=6 ¢ T = 12.

p e r i o d 0
Ttem | 1 2 3 | 4 5 6 | 7 | 8 9 | 10 | 11 | 12
1 19 159 161 86 30 94 65 34 129 : 150 168 152
2 75 177 32 63 40 137 | 144 66 115 2 m 47
3 52 122 51 47 81 164 10 65 131 99 165 47
4 50 36 129 26 42 36 11 147 23 129 26 11
5 138 89 12 50 50 42 55 106 ¢ 112 | 114 | 109 | 102
6 133 117 52 144 68 61 53 132 5 139 | 105 42 141
Tabela IV.2. Demandas
Itemn 1 2 3 4 5 )
Custo 9 4 10 2 9 93
Tabela IV.3. Custos de Preparagfio por Item
Item 1 pi 3 4 5 &
Custo 0,27 4,23 0,30 0,30 0,27 0,27
Tabela IV.4, Custos Unitdrios de Estoque por Item
item 1 2 3 4 5 &
Tempo 287 264 275 g 248 206 205

Tabela IV.5. Tempos de Preparaciio por Item




Item 1 2 3 4 5 6
Tempo 2,15 2,66 2,23 2,42 207 2,05
Tabela IV.6. Tempos de Processamente Unitdrios para cada Item
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16 11 12
Capacidade | 2814 | 2814 | 2814 | 2814 | 2814 | 2814 | 2814 | 2814 | 2814 | 2814 | 2814 | 2814

Tabela IV.7. Capacidade por Periodo em Unidades de Tempo

IV.3. RESULTADOS DOS TESTES

Os detalhes da implementagio do algoritmo e os testes exccutados sdo

apresentados a seguir de acordo com a ordem em que foram feitos.

ETAPA 1 - Nesta ctapa, foi feita a implementagio do algoritmo com as seguintes

fases:

FASE 1 - passos de factibilizagio
FASE 2 - passo de melhoria
FASE 3 - passo de agregagio

Ou seja, aqui foi implementado o procedimento HEURI.

ETAPA 2 - Foram feitos testes no procedimento HEUR1 com a finalidade de

ajustar os seguintes pardmetros:

1.Razdo - utilizada nos passos da FASE 1 para a escolha da melhor
transferéncia

2.Penalidade ~ utilizada nos passos das FASES 1 e¢ 3 para cédlculo do

Custo_adicional.

Para o parametro Razdo, foram testadas as seguinte possibilidades:

a)Razdo = Custo_adicional/Redugio do Excessolt}
b}Razio = Custo_adicional
¢JRazio =

Cuism_adicionai/q1 tOﬂd‘: q,, significa a quantidade que

estd sendo analisada para ser transferida.

Dentre as trés alternativas, a que se mostron melhor, na média, em termos

de qualidade das solugbes e de nimero de problemas onde enconirou-se solugdo
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factivel, foi a primeira (a). Os problemas aqui considerados foram os 39 do
grupo 1.

Para o parimetro Penalidade, que ¢ utillzado no cdlculo do
Custo_adicional para a penalizagio dos excessos positivos dos perfodos origem
(t) e destino (tl1) resultantes da transferéncla candidata, foram testadas as

seguintes possibilidades:

a)penalidade constante igual a 1, ou seja,

penalizagio = max{0,Excesso[t]} + max{0,Excessoltl]}

b)penalidade costante igual a 2 (ou 3)
penalizagdo = 2(max{0,Excesso{t]} + max{0,Excessol[tl]})

c)penalidade variante. Para esta alternativa, criou-se os fatores
de penalidade para cada periodo t ( Fator_penit] ) que foram
utilizados na contabilizagdo do Custo_adicional da  seguinte

maneira:

penalizagic = Fator_pen{t] x max{0,Excessoltl} +
+ Fator_penltl] x max{0, Excessoltl]}

Os testes para esta estratégia foram os seguintes:

c.l)atualizagdo do Fator_pen somando 1 ao final de cada
passo progressivo ¢ regressive ¢ do passo de agrega-
céo, para 08 periodos  que se apresentavam
infactiveis.

c.2)atualizagdo do Fator_pen somando 1 ao final de cada
passo progressivo © regressivo, para os periodos que
se apresentavam infactiveis.

c.3)atualizagdc do Fator_pen somando 1 ao final de cada
par de passos - regressivo ¢ progressive -, para
todos os periodos.

c.4)atualizagio do Fator_pen multiplicando por 2 (ou 3)
ao final de cada passo regressivo e progressivo, para

os perfodos que se apresentavam infactiveis.

A escolha da melhor estratégia também foi feita considerando-se, em
média, a qualidade das solugdes obtidas para os problemas e o ndmero de
problemas que resultaram fact{veis de acordo com cada alternativa testada.
Desta forma a que se mostrou mais atrativa foi a alternativa ¢.2. Aqui também

foram usados os 39 problemas do grupo 1.



ETAPA 3 - Nesta etapa, fol implementada a Busca Tabu para o procedimento HEUR1
ji com os pardmetros da etapa 2 ajustados. O atributo utilizado para
a impiementacio da estratégia fol a varidvel yl‘t(jai detalhade no
capftulo anterior) e os testes executados dizem respeito ao critério
de aspiragdo e tamanho da lista tabu.

Para critério de aspiragido, utilizou-se a seguinte propriedade no
Custo_adicional (utilizado nos passos de factibilizacdio e de agregagio):

Custo_adicional - penalizagio = 0

Isto significa que, se um movimento tabu satisfaz esta propriedade, entio
este movimento perde seu status tabu e pode ser efetivado caso seja escolhido.
Portanto, os testes que foram feitos sobre este critério de aspiragio dizem
respeito a sua utilizagdo ou ndo, nos passos de factibilizagio e agregagdo, e
tiveram como objetivo verificar se o uso deste critério acarretaria algum
ganho em termos de valor de solugdo para os problemas e/ou perdas por possivel

ocorréncia de ciclagem.

A conclusio a que se chegou foi que a sua utilizagdo, tanto para os
passos de factibilizagdo como para o passo de agregagio, resulton, na média,
em melhores solugdes e ndo apresentou influéncias em termos de ciclagem.
Devido a este fato este critério foi implementado para HEUR1 nos passos das
FASES 1 e 3.

Quanto ao tamanho da lista, foram testados inudmeros valores variando de 1
a 500. Considerando qualidade das solugbes, em média, para os problemas
testados, gque novamente foram os do grupo 1, o intervalo que parccecu mais
atrativo fol de 11 a 21. Dentro deste intervalo, considerando mimerc de
problemas que obtiveram solugdo factivel e menor quantidade de problemas gque

apresentavam ciclagem, o tamanho da lista escolhido foi 14.

ETAPA 4 - Desenvolveu-se os passos de trocas, com e sem infactibilidade, ou
seja, nesta etapa foram implementados os procedimentos HEUR2Z e
HEUR3. Aqui também foram feitos testes em relagho & varios

pardmelros:

a)Razdo - utilizada na FASE 1 destes procedimentos.
b)Penalidade - utilizada também na FASE 1 para célculo do

Custo_adicional.

47




c)Alfa - usado nos passos de troca para cédlculo da quantidade do
item 1 a ser transferida.
d)Ainfac -~ utilizado para determinar a infactibilidade que ¢

permitida no perfodo k, para o passo de troca com
infactibilidade.

No que diz respeito a Razio, as possibilidades testadas foram as mesmas
da etapa 2, e de acordo com os critérios de qualidade de solugio e nimero de
problemas que obtiveram solugio factivel, em média, a alternativa b se mostroun
melhor, ou seja, para estes procedimentos, que utlizam os passos de troca na
FASE 3, a Razio que ¢ utilizada para a escolha da melhor transferéncia nos
passos de factibilizagio € Razio = Custo_adicional.

Para o parametro penalidade, também foram consideradas todas as
possibilidades descritas anteriormente na c¢tapa 2, e novamente de acordo com
os critérios 14 detalhados, para a escolha da melhor mancira de penalizagio

dos excessos, foi escolhida a alternativa c.3.

Quanto ao parametro alfa, na verdade o objetivo foi escolher o valor de
alfa mdximo, que determina em quantas parfes X deve ser dividido para ser
transferido. Para este teste, o intervalo de alfa mdximo testado foi de 2 a
10. Em termos de qualidade de solugio e nimero de problemas que apresentaram

solucdo factivel, tem-se os seguintes resultados:

- para o passo de trocas sem infactibilidade, o valor de alfa mdximo que se
apresentou melhor, em média, foi alfa miximo igual a 3 e para o passo de

trocas com infactibilidade o melhor valor para alfa miximo fol 2.

Com relagdo 2 infactibilidade (Ainfac) que € permitida para o periodo k,
no passo de trocas com infactibilidade, optou-se por se fazer uma geragio
aleatéria de nimeros entre alguns intervalos, isto ¢, a cada vez que
executa-se este passo de trocas um numero ¢ gerado aleatoriamente seguindo uma
distribuigio uniforme. Os Iintervalos que foram testados para essa geragdo
foram de 0-60 ¢ 0-20, sendo que o segundo obteve melhores resultados. Entdo a
cada passo de trocas um nimero entre 0-20 & gerado ¢ Ainfac € igual a este

nlimero/100.

ETAPA 5 ~ Aqui fol implementada a Busca Tabu para os dois procedimentos
desenvolvidos na etapa anterior {(HEUR2 e HEUR3). Os testes
feitos foram com relagio ao atributo, critério de aspiragio e

tamanho da lista.



Os atributos que foram testados s3o (i,t,tl), (i,t,q) e (i,t) e o
detalhamento de cada um deles jd fol apresentado no capitulo anterior. Devido
a ocorréncia de ciclagem, na maiorla dos problemas. utilizando os dois

primeiros, optou-se pelo uso de (i,t).

O critério de aspiragio testado fol o mesmo que estd descrito na etapa 3.
Os testes que foram feitos se relacionam com a sua utilizagio ou n3o, nos
passos da FASE 1 {(dos procedimentos HEUR2 ¢ HEUR3) e no passo de troca com
infactibilidade (para o passo de trocas factiveis, este critério nao faz
sentido, pois para este passo n3o se utiliza penalizagio). A conclusio que
se obteve € que este critério de aspiragio deve ser usado nos passos da FASE 1
~ Factibilizagdo, ¢ ndo deve ser usado no passo de troca, pois para este o uso
causou ciclagem em vidrios problemas, influenciando, portanto, a qualidade das

solugdes.

Quanto ao pardmetro tamanho da lista, novamente foram testados iniimeros
valores. Dentre os testados, o intervalo que se mostrou mais atrativo foi de
14 a 27, Para este intervalo, a escolha foi feita de acordo com o nimero de
problemas que resultaram factiveis e com a qualidade das solugdes obtidas, o
que resultou para os procedimentos HEUR2 ¢ HEUR3, o tamanho igual a 25. Vale
ressaltar que os testes para tamanho de lista foram feitos para ambos os
procedimentos e o fato do melhor tamanho da lista ser o mesmo pode ser visto
como coincidéncia ou pode ser que este tamanho tenha alguma relagio com o

atributo que estd sendo utilizado,

Para esta ctapa, as conclusées obtidas também levaram em consideragio os

problemas do grupo 1.

ETAPA 6 - J4 tendo ajustado todos os pardmetros para os trés procedimentos,
HEUR1, HEUR2 ¢ HEUR3, o objetivo agora ¢ avaliar o desempenho destes

procedimentos, com e sem a estratégia da Busca Tabu.

A avaliagic do desempenho das heuristicas propostas nesta tese & feita
comparando-se os resultados obtidos por elas com os resultados obtidos pela
heuristica TTM ({proposta em [14}). Utiliza~se também o valor de um limitante
inferior para a solugdo dStima do problema sugerido em [14]. Este limitante & o
valor da fungio dual alcangada pela relaxagio lagrangeana do problema. Nesta
heuristica TTM o modelo matemético usado é o mesme usado nesfa tese e

utiliza-se 2 relaxacdc lagrangeanma para dualizar as restrigdes de capacidade e
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incluf~las na funcdo objetivo, isto &, definem-se

c* =o¢ +2Ab
Lt it t it

Si,t = Si,t * a‘ts!.t

como os "novos" custos da fungdio objetivo, onde At sio os multiplicadores de

Lagrange. A seguir € apresentado o funcionamento da heurfstica TIM:

passo O: Inicializagio e entrada de dados.

Na iniclalizagio os multiplicadores de Lagrange sio zero ¢ iter = 0.

passo 1: Aplicagio do algoritmo de Wagner e Whitin, utilizando os custos

lagrangeanos.

passo 2: Cilculo das restrigdes de capacidade em cada perfodo, baseado na
solugdo obtida do passo 1.

passo 3: Procedimento de factibilizagio.

passo 4: Aplicagdo do critério de parada. Se este for satisfeito, PARE. Sendo,

v4d ao passo 5.

passo 5: Procedimento DUAL. Atualize os multiplicadores de Lagrange, usando

subgradicnte. Faga iter = iter + 1 ¢ volte ao passo 1.

Durante cada iteragdo, o passo 1 produz um limitante inferior para o
custo Stimo. Este limitante ¢ usado na decisio de quando parar e na avaliagio

da qualidade das sclugdes.

No passo 3, o procedimento de factibilizagio utiliza transferéncias de
quantidade de itens de periodos infactiveis para perfodos anteriores e
posteriores. Este procedimento executa, no mdximo, quatro passos. O primeiro
passo tem inicio no dltimo periodo do horizonte ¢ move produgio de periodos
infactiveis para perfodos anteriores afim de eliminar as infactibilidades (¢
um passo regressivo no tempo). Se ele falha, entio um passo que transfere
quantidades para frente (passo progressivo) ¢ tentado. Caso a infactibilidade
persista, tentam-se o tercelro e quarto passos que s3o essencialmente
repetigdes dos dois primeiros. O critério para transferir os itens ¢ baseado
na minimizagdo da variagdo dos custos (Lagrangeanos). Permite-se a
transferéncia de um ou mais lotes, se necessdrio, mas para cada perfodo t
somente um jote pode ser dividido (pode-se notar aqui as diferengas em relagio

ao método desenvolvido no capitulo anterior).

¢ método do subgradiente utilizade na solugdo do problema Incorpora




algumas das modificagdes propostas por [18] para reduzlr o “zig-zag". o
tamanho dos passos, nimero de iteragdes, etc. foram ajustados de acordo com

{estes.

A heuristica TTM executa no mdximo 100 iteracdes. A implementagio dela
foi feita em linguagem FORTRAN 77. O cédigo fol gentilmente cedido pelo autor

para que pudessemos realizar os testes.

Esta hecuristica foi entio ecxecutada para os 159 problemas, ¢ com Isso
obteve~se os valores do limitante inferior para cada problema e, para aqueles

em que foram encontradas solugdes factiveis, o valor da melhor solugio.

Os procedimentos HEUR1, HEUR2 ¢ HEUR3 também foram executados para todos

os problemas e a seguir sio apresentados os resultados.

A Tabela 1V.8. mostra os resultados obtidos pela execugio de HEUR1, HEUR2
e HEUR3 sem a estratégia de Busca Tabu implementada ¢ também pela execugdo da

heuristica TIM, para os problemas do grupo 1.

Uma observagio importante € que para os procedimentos HEUR1, HEUR2, HEUR3
o critério de parada utilizado foi o tempo de execucdo, pois considerando que
os passos de trocas sd3o mais elaborados que o passo de agregagio scria
invidvel tentarmos fazer uma comparagdo, por exemplo, em termos do nimero de
iteragdes, pois enquanto o algoritmo com o passo de agregagio demora 20
segundos para executar 1500 iteragbes para um problema pequeno, os algoritmos
com passo de trocas demoram 5 minutos com esse mesmo nimero de iteragfes, para
o mesmo problema, ou seja 15 vezes mais {em média). Em problemas grandes esta

comparagio se tornaria absurda.

Os resultados obtidos, para o0s mesmos problemas da Tabela IV8., da
execugio de HEUR1, HEUR2 ¢ HEUR3 com a aplicagio da Busca Tabu sado
apresentados na Tabela IV.9. e, para facilitar a comparagio, novamente sio

mostrados os resultados obtidos da execugio de TTM.

A Tabela 1V.10. mostra os resultados obtidos para os 120 problemas {dos
grupos 2 a 7) da execugio de HEUR1, HEUR2 ¢ HEUR3 sem a estratégia de Busca

Tabu e de TTM. Nesta tabela optou-se por mostrar, para cada grupo, o8
resultados em relagio s médias. FEsta tabela também contém o nimero de
problemas onde encontrou-se solugdo factivel para cada uma das heuristicas
executadas ¢ o tempo de execugdo. O tempo apresentado também € o tempo médio

por grupo, pols em cada grupo, o tempe especificado para cada tamanho de
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problema ¢ diferente. ’

Para esses 120 problemas, os resultados obtidos por HEUR1, HEUR2 e HEUR3
com a Busca Tabu sio mostrados na Tabela IV.11l., onde novamente s3c mostrados
os resultados obtidos por TTM.
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s

ZTTM ) pTTM gHEURL § pTTM |, HEUR2 y pTTM| gHEURS 1 pTT™ | 'Pempo (1)| Tempo (2)
““"““fgl'l‘ﬁ““ LBETM LBTI‘M LBIT™
Problema (%) (%) (%) (%) (s) (s)
1 7,898 7,270 3,658 4,221 20 3,2
2 12,711 indtsrnanndl Bk rracandl Bl bt 20 42
3 5,480 7,611 6,650 4,963 20 34
4 2,402 8,784 7,367 5,617 20 33
5 6,588 7,575 5,768 7,973 20 33
6 2,454 5,769 3,617 3,645 20 31
7 3,891 6,492 5,810 5,810 20 3,0
8 6,543 6,511 7,841 6,763 20 3,0
9 2,745 2,303 2,265 2,265 20 3,0
10 2,146 5,610 4,278 4,676 20 3,0
11 0,455 1,521 0,992 0,992 20 2.8
12 0,595 3,254 3,254 3,254 20 3,0
13 8,795 7,714 8,538 6,356 20 35
14 6,738 7,581 7,005 7,151 20 33
15 3,735 7,450 9,383 5,531 20 36
16 9,200 11,693 6,846 6,346 20 3.2
17 4,891 5,094 3,253 3,253 20 3,7
18 3,111 6,402 3,858 2,955 20 3,4
19 1,694 10,350 6,697 4,139 20 3.2
20 8,625 13,499 12223 | 7243 20 37
21 1,684 5,850 7,574 6,355 20 3,2
22 7,045 11,739 8,532 6,366 20 3,5
23 3,772 12,113 7,992 5,996 20 3,0
24 9,735 11,987 o enconirou salogho | nfoencontrot solugio 20 39
25 0,009 0,321 0,321 0,321 20 2,9
26 0,257 1,737 0,922 0,922 20 2,9
27 0,807 2,061 2,061 2,061 20 3,0

Tahela IV.8. Resultados do Grupo 1 sem Busca Tabu,
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ZT™ 1 pTTM | ZHEURL 1 gTTM|ZHEUR2 1 pTT ZHEURS 1 BTT™ [ Tempo (1)| Tempo (2)
LB 1RTTM LBTT™ L.gT™

Problema (%) (%) (%) (%) (s) (s)
28 7,780 nlo encontenu selusio 12,473 9,056 20 39
29 1L130 | "o 9,365 8,438 20 4,1
30 10,684 | POy 19,042 25,263 20 40
3 0,124 0,947 0,600 0,780 75 12,1
32 0,495 0,916 0,416 0,504 75 12,7
33 0,434 1,547 1,688 1,688 75 12,3
34 3,787 4,087 4128 4,312 60 16,0
35 7,055 7,820 9,727 7.936 60 16,4
36 2,93 3,134 3,028 2,991 60 16,1
37 0,218 0,545 (0,676 0,681 240 63,9
33 0,244 (0,899 0,672 0,668 240 64,1
39 0,609 1,399 1,272 1,315 240 65,6

Tabela IV.8, (Continuagdo)

onde;

LBT™ . valor do limitante inferior obtido pela execucdo de TTM.

7™ - valor da melhor solucfo obtida pela execucéio de TTM.

ZHEURL _ yalor da melhor solucdo obtida pela execugdo de HEURL.

ZHEURZ  Galer da methor soluclio obtida pela execucio de HEUR2,

ZHEURS _ calor da melher solucdo obiida pela execucdo de HEURS,

Tempo (1)- tempo de execucio (pré-especificado) para HEURL, HEUR2 ¢ HEURA.
Tempo {2)- tempo de execucdo da heuristica T'TM (Esta heuristica executa, no méxime, 100

iteracdes)
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ZTTM.] pTT™ |7 HEURL ; pTTM, HEUR2 1 pTTM 7, HEURS 1 BTTM o001 ) Tempo(2)
- LBTT® LB LB - T™
Problema (%) (%) (%) (%) (s) (s)
1 7,898 6,735 4,037 3,883 20 32
2 12,711 25,539 17,001 23,632 20 42
3 5,480 9,819 4,301 5,047 20 3.4
4 2,402 6,260 2,797 2,352 20 33
5 6,583 6,301 5,007 6,631 20 33
6 2,454 4,504 2,552 2,802 20 3,1
7 3,891 4,760 4,145 2,617 20 3,0
8 6,543 6511 5,528 7,502 20 3,0
9 2,745 2,303 1,247 1,247 20 3,0
10 2,146 5,661 32% 2518 20 3,0
i1 (0,455 1,521 (0,992 1,061 20 28
12 0,595 3,254 2,553 1,374 20 3,0
13 8,795 7,809 6,628 5,828 20 35
14 6,738 8,609 6,007 5,011 20 33
15 3,735 5,339 8,105 4779 20 36
16 9,200 10,263 7,586 7,110 20 3.2
i7 4 891 5,094 3,253 5,259 20 37
18 3,111 6,224 3,907 3,625 20 34
19 1,694 5,717 6,697 5,876 20 3.2
20 8,625 8,358 12,841 7.917 20 3,7
21 1,684 6,408 7,784 5,732 20 3,2
2 7,045 12,127 6,800 4,660 20 35
23 3,772 7,101 8,613 3419 20 3,0
24 9,735 8,642 7,847 5527 20 3,9
2 0,009 0,321 0,321 0,321 20 2,9
2 0,257 1,737 0,578 0,578 20 29
27 0,807 2,061 2,061 1,041 20 3,0

Tabela IV.9. Resultados do Grupe 1 com Busea Tabu.
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ZTT™ 1 pTTM zg@"m-mmﬂﬁﬁz-mmﬁﬁﬁ-wm Tempo(1) Tempo(2)
LB LB LB LB

Problema (%) (%) (%) (%) {s) (s)
28 7,780 12,244 12,809 11,320 20 3,2
29 11,130 13,772 9,057 9,266 20 41
30 10,684 18,536 14,887 10,965 20 4,0
A 0,124 0,947 0,726 0,904 75 12,1
32 0,495 0,847 0513 0,449 75 12,7
33 0,434 1,7001 1,688 1,686 75 12,3
34 3,786 4,087 4,021 3,964 60 16,0
35 7,055 9,458 4,378 4,301 60 16,4
36 2,931 3,134 3,028 3,025 60 16,1
37 0,218 0,545 £,676 0,571 240 63,9
38 0,244 4,914 0,675 {4,580 240 64,1
39 0,609 1,196 1,272 1,090 240 65,6

Tabela IV.9. (Continuacio)

onde:

LBT™ . valor do limitante inferior obtido pela execucdo de TTM,

AR - valor da melhor solugdo obtida pela execucdo de TTM.

ZrHEVRL _ yator da melhor solugfio obtida pela execucdo de HEURL com Busea Tabu.

ZpEUR2 | Sator da melhor solugdo obtida pela execucdo de HEURZ com Busca Tabu.

Zp VRS | gator da melhor solugdo obtida pela execucdo de HEURS com Busca Tabu.

Tempo (1}- tempo de execuclo (pré-especificado) para HEUR1, HEUR2 e HELRS,
Tempo (2)- tempo de execucdo da heuristica TTM (Esta heuristica executa, no méximo, 100

iteracdes)




Z’TBL%‘"{“_ zml‘;g’_?‘ zfzg’f- z—ms“" PF(TTM) | PF(HEURL)| PF(HEURS) | PF(HEUR3) | Tempo (1) | Tempo(2)

(%) (%) %) (%) (8} {8}
Grupez | 0688 1,635 1,292 1,330 9 9 9 9 58 93
Grupo 3 1,095 2,450 4,033 3,958 2 2 2 2 115 17
Grupo 4 0,480 1,217 0,902 0,902 18 18 18 18 50 82
Grupo 5 9,490 12,279 11,862 16,046 8 G g g 79 12,5
Grupe 6 58,953 5,998 5,190 4,605 2 1 1 1 136 205
Grupo 7 4,324 6,877 7,061 6,421 18 18 18 18 60 93

Tabela IV.10. Resultados dos Grupos de 2 a 7 sem Buseca Tabu.

onde:

LpT™ - valor do limitante inferior obtido pela execugdio de TTM.

ZT™ - valor da melhor solugfio obtida pela execugfo de TTM.

gHEURL - valor da melhor solugfoe obtida pela execugdo de HEURI (sem Busca Tabu).
ZHEUR2 - valor da melhor solucfo obtida pela execu¢do de HEURZ (sem Busca Tabu).
ZHEUR3 - valor da melhor solu¢fic obtida pela execucgiio de HEURS (sem Busca Tabu),

Tempo{l) -tempo médio de execugdo para HEUR1, HEURZ2 ¢ HEURS,

Tempo(2) - tempo médio de execugio de TTM,

PF(TTM) - namero de problemas para os quais TTM encontrou solugéo factivel,

PF(HEURI) - nimero de problemas para os quais HEUR1 (sem Busca Tabu) encontrou solugiio
factivel.

PF(HEUR2) - ntimero de problemas para os quais HEUR2 (sem Busea Tabu) encontrou solucgéo
factivel.

PF(HEURS) - nimero de problemas para os quais HEURS3 (sem Busca Tabu) encontrou solucio
factivel.
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ZLL T | ey v 5 m g g Zyoomy 9T PECITM) | PREEURL) | PFCHEUR) PFHEURD) | Tempe(t) | Tempo @)
B P — B
(%) (%) (%) %) ® (8)
Grupe2 | 0,688 1,705 1,181 1,030 9 9 9 9 58 93
Grupod | L095 2,490 3,628 2,997 2 2 2 2 115 17
Grupot | 0480 1,220 0,891 0,877 18 18 18 18 50 82
Grupes § 9,490 12,448 12,652 13,351 8 9 9 9 79 125
Grupo 6 58,953 5,998 5,190 5,609 2 i 1 1 136 205
Grupo 7 4,324 6,454 7295 5777 18 18 18 18 60 93

Tabela IV.11. Resultados dos Grupos 2 a 7 com Busca Tabu.

onde:

LBT™ - valor do limitante inferior obtido pela execugiio de TTM.

ZTT™ - valor da melhor solugdo obtida pela execu¢édo de TTM.

ZpHEURL - valor da melhor solugdo obtida pela execugfo de HEURI com Busea Tabu.

ZphEUR2 - valor da melhor solugfo obtida pela execucéio de HEUR2 com Busca Tabu.

- valor da melhor solugfio obtida pela execugdo de HEURS com Busea Tabu.

Tempo(1l) -tempo médio de execugsio para HEURL, HEURS e HEURS.

Tempo (2) - tempo médio de execugdo de TTM.

PF(TTM) - numero de problemas para 0os quais TTM encontron solugéio factivel.

PF(HEURL) - nimero de problemas para os quais HEURI com Busea Tabu encontrou solucdo
factivel.

PF(HEUR2) - ndmero de problemas para os quais HEUR2 com Busca Tabu encontrou solucio
factivel.

PF{HEURS) - ntmero de problemas para os quais HEURS3 com Busca Tabu encontrou solucio
factivel.
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IV.3.1. Anilise dos Resultidos

Da andlise dos resultados, quanto 2 qualidade das solugdes obtidas,
pode-se verificar que a inclusio da Busca Tabu para os trés procedimentos
promoveu, para os problemas do grupo 1, um ganho de qualidade e também um

aumento no nimerc de problemas para os quais encontrou-se solugio factivel.

A Tabela IV.12. mostra ¢ ganho percentual médio obtido pela Busca Tabu
para cada procedimento. Esses valores foram obtidos em relagio aos problemas

do grupo 1 em que, tanto o procedimento sem a Busca Tabu quanto o0 que a

utiliza encontraram solugdo factivel.

Procedimentos Ganho médio com aplicagio da Busca
Tabu
HEUR1 0,44 %
HEUR 2 0,42 %
HEUR 3 0,50 %

Tabela IV.12, Ganho obtido para os trés procedimentos
com a utilizacdo da estratégia Tabu.

Para os problemas dos grupos 2 a 7, a inclusdo da Busca Tabu apresentou
para o procedimento HEUR3 um ganho médio de 0,59%.. Para os procedimentos
HEUR1 e HEUR2 observou-se, com a estratégia Tabu, uma piora nas solugdes
obtidas - perda média de 0,038% para HEURI ¢ 0,13% para HEUR2. Em relagdo ao
nimero de problemas para os quais se encontrou solugdio factivel, a inclusio da

Busca Tabu ndo causou alterag@o para nenhum procedimente.

Em relagdo & heuristica TIM, pode-se notar que em alguns casos os
procedimentos HEUR1, HEUR2 e HEUR3 superaram o valor das solugdes por cla
encontrado, mesmo sem a Busca Tabu, porém com um tempo um pouco maior, mas que
ainda pode ser considerado baixo. O fato de termos pré-especificado tempos
mais altos que os obtidos por TIM na resolugio dos problemas, tem como
justificativas a utilizagdo da Busca Tabu, que parece comegar a fazer efeito
apenas apés um certo mimero de transferéncias executadas, e também a
utilizagdo dos passos de troca, que utilizam um tempo significative. Fazendo
um paralelo entre a heurfstica TTM e HEUR2, temos que a execugdo de 100
iteragdes da primeira para um determinado problema gasta 3 segundos, enguanio

que este mesmo nimero de iteragdes para a segunda heuristica {HEUR2} leva 40
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segundos, para o mesmo problema (obviamente tentando contar o mimero de

iteragbes de modo semelhante).

Comparando a heuristica TTM com o procedimento HEUR1 com a estratégia
Tabu, conclue-se que HEUR1 se mostrou superior em 10,5% dos problemas em que
ambos encontraram solugio factfvel (isto em relagdo a todos os grupos), e

tendo se mostrado semelhante em 1,04% destes problemas.

Com relagiio ao procedimento HEUR2, também com Busca Tabu, este se mostrou
superior a TIM em 17,89% dos problemas e fol equivalente em 3,15%. Para o
procedimento HEUR3 obteve-se, em 24,02% dos problemas, solugio melhor que as

encontradas por TTM. Para este procedimento também obteve-se equivaléncia em

3,15% dos problemas.

Quanto & comparagio dos (rés procedimentos, pode-se notar que os gue
utilizam trocas (HEUR2 e HEUR3) se mostraram mais eficientes. Isto pode ser
justificado pelo fato dos passos de troca serem mais elaborados, considerando
um maior nimero de possibilidades de transferéncias, o que no passo de
agregagdo ndo ocorre, pois neste as transferéncias sao drdsticas (transfere
todo o lote). Um fato que pode explicar o baixo desempenho de HEUR1 (que
utiliza o passo de agregagdo) ¢ que foi verificada a ocorréncia de ciclagem
para alguns problemas, mesmo com a inclusio da Busca Tabu. Isto provavelmente
acontece devide ao atributo escolhido, que ndo se mostra muito efetivo por ser

pouco restritivo.

Considerando os procedimentos que utilizam trocas (HEUR2 e HEUR3),
nota-se uma superioridade de HEUR3, que pode ser explicada pele fato deste
trabalhar com infactibilidade fazende com que a busca figue menos restrita.
Como j& foi dito no capitulo II, as vezes, para que se consiga obter melhores
solugdes, é necessdrio cruzar as fronteiras entre factibilidade e
infactibilidade.

As andlises quanto ao desempenho dos procedimentos (HEUR1, HEUR2 ¢ HEUR3)
em relagdo as caracteristicas dos problemas, foram feitas com base nos 120
problemas, pols estes possuem caracteristicas bem definidas. Portanto, para os
problemas que possuem custos de preparagdo alto (grupos 5, 6 ¢ 7) nota-se
que ¢ “gap” da solugdo aumenta. Para os problemas onde as capacidades sio

apertadas (grupo 6), a resolugdo se torma mais dificil.

Quanto 3 variagdo no tamanho dos problemas, nota-se que 08 irés

proccdimentos se mostraram eficientes para todos os tamanhos especificados, ou




seja, pode-se dizer que tanto o tempo computacional qu:;nto as solucdes obtidas

s30 razodveis mesmo quando se trabalha com problemas grandes.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um método heuristico de solugdo para o
problema de dimensionamento de lotes de miltiplos itens em um horizonte de
tempo finito. O modelo considerado incorpora restrigdes de capacidade de
produgdo limitada e tempos de preparagio.

O método ¢ constituido de trés fases, onde para a terceira fase foram
claboradas  trés  alternativas diferentes de passos, e devido a esta
caracteristica o método foi separado em trés procedimentos heurfsticos

diferentes.

Também foi feita uma tentativa de melhorar o desempenho deste método
através da aplicagie da estratégia da Busca Tabu. Para isso foram incorporados

os mecanismos de Busca Tabu simples.

Durante a implementagic do método e das técnicas de Busca Tabu, foram
executados vdrios testes computacionais, a fim de ajustar, da melhor maneira

possivel, os parimetros por eles utilizados.

Depois de feitos os ajustes necessdrios, vdrios experimentos foram feitos
para que se pudesse analisar o desempenho do algoritmo, ou melhor, de cada
procedimento, com & sem a incorporagdo da Busca Tabu. De uma maneira geral, os
resultados obtidos mostraram que a inclusio da Busca Tabu aos procedimentos

melhorou as solugdes obtidas,

Também fol feita uma comparagio dos procedimentos com a heurfstica TTM da
literatura [14]. Nesta comparagio, o que se pdde perceber € que, mesmo tendo
os procedimentos aqui desenvolvidos obtide resultados melhores para alguns

problemas, a heuristica TTM se mostrou superior, em média, para os problemas
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testados.

Uma conclusdo importante quanto ao desempenho dos procedimentos € que

sua aplicaglio a problemas de grande porte mostrou-se satisfatdria.

Pesquisas futuras no sentido de melhorar o desempenho dos procedimentos
heuristicos podem ser realizadas explorando-se algumas varlagbes que o

algoritmo permite. Sdo clas:

e utilizacio de um atributo mais restritivo no procedimento que utiliza o
passo de agregagio na terceira fase, devido ao fato de se ter observado

ciclagem em alguns problemas.

e utilizacdo de tamanho da lista aleatdério, que tem sido usado em pesquisas
recentes e apresentado bons resultados. Isto porque, pelo fato dos problemas
possuirem tamanho e caracteristicas bem diferentes, ¢é muito dificil encontrar
um tamanho de lista (e provavelmente este ndo exista) que seja o melhor para

todos os problemas.

e também pode-se testar a utilizagio de fungdes de memdria de médio e longo

prazo, que podem trazer ganhos 2 qualidade das solugdes.

Algoritmos  semelhantes ao  utilizado neste  trabalho estio  sendo
desenvolvidos para o problema em sistemas multi-estdgio ¢ para o problema

com miltiplas miquinas.
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APENDICE A

ALGORITMO WAGNER-WHITIN

Considere o seguinte modelo:

T
(P) min Z e (x) +h(1)
t=1
sujeito a

I =1 +x - d t=1,..7T
t t-1 t t
I, =0, {'r =0
X 20,120 t=1,.,T

Supondo que as fungdes ct(xt) e ht(lt} sejam fungdes cOncavas, segue-se
que a funcdo objetive do problema (P) € céncava. Assumindo que o conjunto
convexo das restrigdes de (P} ¢ limitado, tem-se que o minimo da fungéo

objetivo ocorre num ponto extremo deste conjunto convexo [20].

Considere d; >0, t = 1,..,T. Como se tem T restricbes em (P} segue-se
que somente wma das varldveis It“1 e X deve ser positiva, isto €

I x =240 t = 1,..,7T (1.1)
t-1 Tt

A dedugio da propriedade (1.1) baseia-se no conceito de solugdo bdsica,

que caracteriza um vértice do poliedro formado pelas restrigdes de (P).

Considere agora que dk = 0, k & {1,...T} ¢ dt > (0, t # k. Nestz caso ¢

factivel ter ik_i = X, = 0, o que significa que em algum perfodo t # k poderia

k
existir izi >0 e X > 0. Entretanto, € possivel mostrar que esta solugio nio

£ drima. Note que sz ik_l =X = 0 entdo a solugdo de custo minimo pode ser

64




encontrada pela decomposicio do problema (P} original em dois subproblemas
independentes: um envolvendo o planejamento do perfodo 1 ao perfodo k-1 e o
outro enveolvendo o planejamento dos perfodos k+1 até T. O primeiro subproblema
tem k-1 varldvels nio nulas na solugdo é6tima. O segundo problema tem T-k
restrigbes ¢ portanto T-k varidveis nio nulas na solugdo Jtima. Portanto o
problema total possui T-1 varidveis nio nulas na sua solucio 6tima, o que

implica lt_1 X = 0.

De (1.1) obtém -se:

I >0+x =0
t-1 t
= =0+ x =4d
t-1 1 t t
}t—l =0 It >0, It+1 =0~ xt = dt * dt+1
itul = {0, It > 0, It+1 > 0., ¥t+k_1 > 0, IHk = {} ¥ :att = dt+...+ dt+k

A propriedade (1.1} permite reduzir bastante o espago das varidveis de
produgdo para obter uma solugde através da programagio dindmica. Como mostrado
acima basta considerar os seguintes valores para X : 0, dt, dt + dt+

oo
+ +...+ .
dt dt+1 dT

Vamos deduzir agora o algoritmo de Wagner-Whitin. Suponha que I; = 0,

P >0,...,1 >0,1 =0, j=0, 1,..., T-1. Entdo:
j+l k-1 k
X =y td,trd e
¢ K
Lo=x, - ): d = X d_ t = p1,..,k-1.
r=ji+1 r=t+l

Seja Mjk o custo de produzir em j+1 e atender as demandas no periodo
1, 2,0,k (= 0,1,...,T-1; k = j#+1,j+2,...,T). Portanto,
k-1

= G (e *Z_ h (1)
t=j+1

(L o) T n( L o)

r=i+1 g=ie}

k
=<, ( Y od } +h ( d,+d s d } A { d, }

r=i+l
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O problema (P) pode entio ser representado pelo seguinte grafo orientado
aciclico (para exemplificar T = 4): '

MCI
Mm
MO.‘Z
’ M M M M
o1 12 =]
N 1) 2 3 - 4

O arco {j,k} na figura 1 representa a decisio de produzir em j+1 ¢
atender as demandas dos periodos j+1 até k, isto §, x}ﬂ = dj+1 +...+dk. O
problema (P) se reduz entio a achar o caminho de custo minimo no grafo
aciclico orientado representado na figura 1 para T = 4. Este problema serd
resolvido através da equacdo da programagio dindmica com recursividade para

frente.

Seja Fj o custo da solugio Stima (ou o caminho de custo minimo do né 0 ao
né §), dado I}, = 0. Entio

Fk = min [ F + M_k } k=1,.,T {1.2)
0% j Sk-1 .

A equagio da programagdo dinidmica (1.2) constitue o algoritmo de
Wagner-Whitin.
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