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RESUMO

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) procura estabelecer uma eficiente
distribui¢@o de bens de forma a atender as demandas existentes. Os atuais avangos em
tecnologia de informagfio como radio transmissores, telefonia celular, sistemas de
localizagdo via satélite, estdo alterando o cendrio em que um PRV pode ocorrer
permitindo, por exemplo, a atualizacdo de dados e localizago de veiculos em temnpo real.
Um PRV seré considerado dindmico caso seus dados ndo sejam conhecidos pelo usudrio a
priori e atualizados simultaneamente a determinagéo ou execucfio do conjunto de rotas.
Um Problema de Roteamento Dindmico de Veiculos (PRDV) sera estabelecido e um
método de resolucdo, chamado algoritmo MORSS, serd adaptado para resolver instincias
deste PRDV. Em seguida, um Problema Dinémico de Programacio (PDP) também serd
estabelecido e o algoritmo MORSS adaptado para resolver instincias deste PDP. Um
segundo método, baseado em heuristicas de busca em vizinhanga e insercfo, também serd
proposto para resolver as instdncias do PDP. O trabalho se propde a resolver dois
diferentes tipos de problemas din&micos procurando avaliar a adaptabilidade e
desempenho do algoritmo MORSS enquanto método de resolugio. No caso do PDP, o
desempenho de um segundo método também € analisado e comparado ao desempenho
obtido pelo algoritmo MORSS.

ABSTRACT

The Vehicle Routing Problem (VRP) is the efficient distribution of products in order to
attend customer requirement. Recently, the advances in information technology as radio
transmission, cellular telephone, localization systems by satellite, are altering the
scenarios in that VRP occurs and allowing update of information and vehicle localization
occur in real time. The VRP is dynamic if the inputs of the problem are known by the
decision-maker and are updated concurrently with the determination or execution of the
route’s set. A Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP) will be established and a
solution’s method, called MORSS algorithm, will be adapted to solve DVRP instances.
Next, a Dynamic Scheduling Problem (DSP) will be established and the MORSS
algorithm will be adapted to solve DSP instances. A second method, based in heuristics
of neighborhood search and insertion, will be also proposed to solve DSP instances. This
work proposes to solve two different dynamic problems searching to evaluate the
MORSS algorithm adaptability and performance as resolution method. In the PDP, the
performance of the second method proposed also will be analyzed and compared with the
performance obtained by MORSS algorithm.
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INTRODUCAO

Os-avangos tecnologicos na 4rea de sistemas informativos estdo tornando cada vez mais
comum o acesso a informagdo em tempo real. Os desenvolvimentos de hardware e
softwares permitiram a popularizacio dos computadores do tipo PC, os Notebooks e as
Estacdes de Trabalho. O crescimento da rede mundial de computadores, a comunicacfo
via satélite, a telefonia celular, entre outros meios, podem ser conjugados para criarem
situacbes onde as informacdes passam a ser obtidas e atualizadas constantemente. O
acesso rapido e constante a informacfio demonstra-se de fundamental importancia para
empresas ou indistrias no competitivo mercado mundial.

Os atuais avangos tecnologicos estabelecem novos cendrios para diversos problemas que
deixam de estar inseridos em um contexto estitico e passam a ser tratados em um
contexto dindmico. Assim, o contexto dindmico pode ser entendido como aquele em que
todas as informagdes sobre determinado problema ou situacio ndo sdo totalmente
conhecidas a priori e poderfo ser constantemente atnalizadas.

Um problema classico como o de roteamento de veiculos jd pode ter novos ingredientes
adicionados ao seu cendrio habitual. O veiculo pode estar executando sua rota para
atender demandas quando novas demandas passam a ser integradas ao problema ou
informacdes sobre demandas existentes sdo alteradas. Isto ocorre porque existe tecnologia
capaz de permitir uma répida localizagfio e contato com os veiculos, possibilitando
mudangas nas rotas em execugdo. Porém, para determinar as melhores alteracSes nestas
rotas, também devem existir métodos de resolugdo capazes de atualizd-las levando em
conta o cendrio dindmico em gque o problema esté inserido.

Nesta dissertacdo, serd abordado o contexto dindmico envolvendo um Problema de
Roteamento de Veiculos ¢ um Problema de Programacio. Desta forma, Um Problema
Dinamico de Roteamento de Veiculos (PRDV) e um Problema Dindmico de Programacio
(PDP) serdo estabelecidos e algumas instdncias serfio solucionadas. Para isso, um método
de resolugdo, chamado algoritmo MORSS, serd adaptado para resolver estes problemas.
O algoritmo MORSS foi desenvolvido para solucionar um problema de roteamento
envolvendo o transporte de cargas por navios em uma situacdo com caracteristicas
dindmicas.

A primeira adaptacdo realizada no algoritmo MORSS permitird sua utilizagfio na
resolucio do PRDV estabelecido. O objetivo € avaliar a adaptabilidade do método quando
soluciona um PRDV diferente daquele para o qual foi idealizado. A segunda adaptacéo
permite avaliar tanto a adaptabilidade quanto o desempenho do método na resolucio de
um PDP. Para estabelecer um critério de comparacio, foi desenvolvido um segundo
método baseado em heuristicas de busca em vizinhanga e insercZo para solucionar o PDP.
Os resuitados obtidos na resolugdo das instincias do PDP por estes dois métodos sdo
comparados ¢ permitem estabelecer uma andlise do desempenho destas duas
metodologias.



CAPITULO 1

- PROBLEMA DE ROTEAMENTO DINAMICO DE VEICULOS
(PRDV)

1.1 - Introducio

O uso de veiculos para distribuir bens ou servigos em diferentes locais surge em diversas
situagBes praticas, tais como na determinagfo de rotas para entrega de cargas ou no
estabelecimento de roteiros para realizagdo de manutencdo e inspecdo de equipamentos.
Estas situagdes implicam na necessidade de escolha dos veiculos mais adequados para
realizar as tarefas, bem como na otimizac#o das rotas a serem percorridas.

Estes problemas se enquadram na é4rea de pesquisa denominada de Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV). Os estudos neste campo incluem a representacéio do
problema através de modelos matemadticos seguido do desenvolvimento de métodos para
sua resolucdo. Existemn atualmente ferramentas computacionais de apoio a tomada de
decisdes em Gestdo de Sistemas Logisticos ou Gestdo de Sistemas de Transporte entre
outras, onde os problemas sdo modelados e resolvidos como um PRV.

Dentro do contexto de um PRV, uma possivel classificagio consiste em separar os
problemas em estdticos e dindmicos. Um PRV estitico ¢ aquele cujas informagdes
disponiveis sobre o problema nfo sdo alteradas, seja durante a execugfo do método que
estabelecerd as rotas para os veiculos, seja durante a propria execugdo das respectivas rotas
pelos veiculos. Por outro lado, um PRV € dindmico quando as informacdes disponiveis
podem e sfo alteradas durante a execug@o do método ou das rotas. Neste caso, 0s processos
de determinacio e execucgdo das rotas ocorrem simultaneamente, tornando necessiria a
existéncia de métodos capazes de atualizar constantemente as informacgdes disponiveis e
adaptar as solugdes j4 encontradas para satisfazer os novos dados do problema.

Atualmente, a drea de PRV dindmico tem sido amplamente pesquisada como resultado dos
atuais avangos em Tecnologia de Informagio que vdo desde um simples radio transmissor,
passando pela telefonia celular até sistemas de localizacdo via satélite; incluindo
transmissores, receptores, “Geographic Position System” (GPS), computadores de bordo,
etc.

Desta forma, nio seria dificil imaginar uma central que controlasse de forma dindmica uma
frota de veiculos durante a coleta e entrega, por exemplo, de correspondéncia expressa. A
central receberia em tempo real informagdes sobre novas correspondéncias a serem
coletadas ou entregues, devendo gerenciar as informactes recém chegadas, avaliar as
diversas rotas em execucdo pelos veiculos e decidir onde as novas coletas ou entregas




poderiam ser inseridas da melhor forma possivel. Ao final deste processo, a central poderia
informar aos veiculos as novas tarefas e as alteracdes a serem realizadas nas diversas rotas.

Neste capitulo serd realizada uma breve introdugio ao Problema de Roteamento de
Veiculos (se¢do 1.2), para que em seguida o Problema de Roteamentoc Dindmico de
Veiculos (seg@o 1.3) seja apresentado. As principais caracteristicas do problema dindmico
sdo destacadas (secdo 1.4) e, finalmente, alguns métodos de resolucio existentes na
literatura s&o mencionados (se¢do 1.5).

1.2 - Problema de Roteamento de Veiculos

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) surge da necessidade de se planejar a
distribuicdo de bens ou a realizacdo de servicos construindo as melhores rotas possiveis de
serem executadas por uma frota de veiculos. Estas rotas comecam em um ou véirios
depositos e percorrem um numero conhecido de cidades ou clientes, geograficamente
dispersos, onde bens ou servigos precisam ser entregues ou realizados.

O problemna descrito aparece em vérias situagdes praticas:

Coleta de correspondéncia em caixas de correio.

Rotas para vendedores atenderem clientes.

Roteiro para técnicos realizarem servicos de manutencgio e inspecio de equipamentos.
Roteiros para 6nibus escolares.

Um modelo simplificado de um PRV & formado por uma frota de veiculos que parte de um
depdsito central e atende clientes em vdrias cidades, executando uma rota especifica ou
diferenciada para cada veiculo.

Rota 2 Cidades

Figura 1.1 — Exemplo de solugio para um PRV



Na Figura 1.1 € apresentada uma solugfio para um modelo simplificade do PRV, onde trés
rotas distintas sdo construidas para veiculos localizados em um depésito. As rotas nio
apresentam cidades em comum e os vefculos partem do depésito, visitam um certo niimero
de cidade e retornam ao depdsito. As seguintes restricdes fazem parte ou podem ser
adicionadas ao modelo apresentado na Figura 1.1 (Christofides, 1985):

e Todas as rotas construidas para os veiculos comecam e terminam em um mesmo
depdsito.

¢ Cada cidade € visitada por apenas um veiculo e uma tnica vez.

* A frota de veiculos pode ser homog€nea ou ndo homogénea. Serd homogénea quando
todos os veiculos forem do mesmo tipo, ou seja, apresentarem idénticas caracterfsticas
como capacidade, velocidade, etc.

+ Existéncia de volumes ou pesos associados as cidades. Logo, as rotas designadas aos
veiculos ndo poderdo incluir cidades cuja soma total destes volumes ou pesos
ultrapasse uma capacidade méxima estabelecida para os veiculos.

O ntimero de cidades em um trajeto € limitado. Desta forma, as rotas estabelecidas para
cada veiculo deverdo passar por um nidmero minimo de cidades e/ou niio poderio ser
muito extensas, obedecendo um limite maximo de cidades.

* O tempo total gasto em uma rota ndo poderd ultrapassar um certo limite de tempo. O
tempo total gasto em uma rota serd o tempo gasto pelo veiculo ao deslocar-se entre as
cidades adicionado ao tempo de permanéncia. Este tempo de permanéncia refere-se ao
tempo gasto durante o atendimento aos clientes em cada cidade.

» Pode ser fornecido ao problema intervalos de tempo [a; , b,] associados a uma cidade 7,
onde o veiculo ndo poderd chegar antes de g; ou sair depois de ;. Sio as chamadas
restri¢oes do tipo janelas de tempo (“time-windows”™).

e Por algum motivo inerente ao modelo real, poderdo ser estabelecidas restricdes de
precedéncias entre as cidades i e j, determinando que o veiculo atenda clientes em j
antes de passar por i.

Outras restrigbes nédo sdo diretamente adicionadas ao modelo simplificado de um PRV
apresentando aspectos diferenciadores mais relevantes, porém o problema a ser resolvido
continua sendo de roteamento de velculos. Por exemplo:

e Miiltiplos depdsitos, permitindo que o veiculo retorne para um depésito diferente do
qual partiu.

* A construcdo das rotas pode ser realizada obedecendo uma ordem de urgéncia no
atendimento de cada cliente ou uma freqgiiéncia habitual em que surgem tarefas em
determinadas cidades.

» Cada veiculo pode transportar diferentes tipos de bens que podem ser requisitados em
diferentes quantidades pelos clientes. Logo, as rotas construidas procuram combinar da
melhor forma possivel os tipos de bens e as quantidades requeridas com os modelos de
veiculos disponiveis e as respectivas capacidades de transporte.

* O problema pode ter como objetivo minimizar o nitmero de veiculos a ser adicionado a
frota existente para atender os clientes, minimizar o nimero de clientes ndo atendidos,
minimizar o tempo ou distdncia total usado nas rotas ou mesmo uma combinagio
destes objetivos.



Isto posto, o PRV com algumas das caracteristicas anteriormente mencionadas poderd ser
representado  através de uma formulagio matemdtica. Existern diversos tipos de
formulages conforme as restrigdes pertinentes ao PRV. A fim de ilustrar, serd apresentada
uma formulacao matemética proposta por Fisher e Jaikumar (1981). Considerem-se as
seguintes informacdoes:
e Sejam i=2,..., n os indices das cidades e i=1 o depdsito.
e Sejam k=1, ..., m os indices dos veiculos.
¢ Em cada cidade i existe uma demanda g; e o custo de viajar entre as cidades i e j é ¢;.
A capacidade de cada vefculo k£ é Cj.
¢« A vprincipal restricBo a ser considerada consiste na realizacio do roteamento,
construindo rotas distintas para cada veiculo, que comece e termine no depésito e néo
ultrapasse a capacidade de cada veiculo.

» O problema estara solucionado quando as rotas construidas minimizam o custo total da
viagem.

As varidveis de deciséo a serem consideradas na formulagio matemadtica so:

{1 Se o veiculo k visita a cidade j depois da cidade 7,
xik= |
0 Caso contrério.
BL Se o cidade i € visitada pelo veiculo £,
YT g Caso contrario.

A correspondente formulagdo matemdtica seréd:

Min X ciZxik (1.1)
ik
S.4a.
2yg=1 i=2,.,n (1.2)
k
Xygp=m i=1, (1.3)
k
Zqiyiksck k=1,..,m (1.4
i
Sxik= X ik = Vig i=1,..n k=1,.,m (1.5)
J b
S xgr <IS-1 Sc(2,..n} k=1,..., m (1.6)
ijeS
yae {0, 1}, x;u€ {0, 1} i,j=1,..n k=1,.,m (1.7)

A funcio objetivo € representada por 1.1 e deixa claro a busca por rotas com custo total
minimo. A restri¢do 1.2 garante que cada cidade seja visitada por um tnico vefculo, pois



somando-se yy para todos os veiculos & em uma mesma cidade 7 existird um dnico vefculo
com yz=1 tal que 1.2 seja satisfeita. Como esta restricio deve ser obedecida considerando-
se todas as cidades i=2,..., n; cada uma estard sendo visitada por apenas um veiculo.

A restrigdo 1.3 estabelece que todos os veiculos passem pelo depésito. Neste caso, a soma
das varidveis de decisdo yy deve ser igual ao nimero de veiculos m porque todos os
veiculos visitam o depésito (i=1). A restricio 1.4 impde que as capacidades dos veiculos
sejam respeitadas porque quando yu=1 teremos uma demanda ¢; sendo satisfeita na cidade i.
Portanto, somando-se estas demandas em relacdo a um mesmo veiculo 4 sua capacidade C;
nio podera ser ultrapassada.

A restrigdo 1.5 assegura que um veiculo ao chegar a determinada cidade também parta desta
cidade. Isto ocorre porque, se a varidvel de decisdo yu=1, deverd existir uma cidade j
qualquer visitada pelo veiculo k antes que o mesmo visite a cidade i (x;3=1) e também
deverd existir outra cidade j qualquer visitada pelo veiculo k apés deixar a cidade i (xy=1).

Finalmente, a restrigdo 1.6 ndo permite que existam ciclos no trajeto de uma rota. Neste
caso, existe um subconjunto S de cidades que sdo visitadas pelo veiculo k e, portanto,
apresentam valores xy iguais a 1. Se interpretarmos os valores x;=1 como relativos aos
arcos (i, j) pertencentes ao caminho percorrido pelo veiculo %, a restricio |51
(cardinalidade do conjunto S menos 1) impde a ndo existéncia de ciclos neste caminho.

Conhecidas as caracteristicas do PRV e estabelecida sua formulacio matematica, o préximo
passo € levantar os métodos que sdo0 empregados na sua resolucdo. Os PRV’s pertencem a
classe de problemas NP-Dificeis (Garey e Johnson, 1979) e diversos métodos para
solucioné-los foram desenvolvidos, podendo ser separados em exatos e heuristicos.

Os métodos exatos sempre encontram solugdes Gtimas para estes problemas, porém o gasto
computacional envolvido cresce exponencialmente em funciio do mimero de clientes. Os
métodos heuristicos procuram encontrar solugdes Gtimas, porém néo hé garantia de que
sejam encontradas. Uma apresentacio especifica de métodos exatos e heurfsticos que
solucionam o PRV pode ser encontrado em Christofides (1985) e Laporte (1992).

1.3 - Problema de Roteamento Dindmico de Veiculos

Um PRV procura encontrar distribuigdes eficientes de bens (mercadorias, passageiros,
cargas, etc.) criando rotas, por exemplo, capazes de minimizar o custo total desta
distribuiciio e ainda atender determinadas restricdes. As informacBes necessdrias ao
processo de construcéo das rotas sdo conhecidas antecipadamente e dificilmente alteradas,
levando o veiculo a executar um trajeto previamente estabelecido e, geralmente, ndo sujeito
a mudancas.



Atualmente, existe uma alteragfio nos cendrios onde um PRV pode ocorrer. Os recentes
avangos tecnolégicos como telefonia celular, transmissdo de dados via satélites e redes de
computadores permitem realizar em tempo real as atualiza¢des nos dados disponiveis de
um .PRV. O processo de construgdo ou execucdo das rotas pode estar acontecendo
simultaneamente a chegada de novas informacdes.

O acesso a informag@o em tempo real era raro ou inexistente hd algumas décadas atrés e
hoje € cada vez mais comum. Tornam-se indmeros os problemas passiveis de constantes
alteragOes nos seus dados e, portanto, cada vez menos tteis solugdes que fiquem presas a
um cendrio estdtico. Para ilustrar, serdo apresentados alguns problemas priticos com
caracteristicas dindmicas encontrados na literatura:

» Uma firma prestadora de servicos (gds, dgua, eletricidade, etc.) mantém uma rede de
pronto atendimento para os casos de falha em seu servigo. As falhas ocorrem de forma
aleatoria em relag@o ao tempo (em qualquer instante) e espago (em qualquer local). A
firma dispSe de uma frota de veiculos que transporta equipes de reparos. Estas equipes
sdo levadas de uma garagem para os locais onde as fathas no servigo acontecem. As
decisdes de roteamento da frota sfio tomadas em tempo real, baseadas na ocorréncia
das falhas e, talvez, levando em conta alguma caracterizagiio de futuras falhas nos
servigos. As equipes de reparo gastam uma quantidade aleat6ria de tempo resolvendo o
problema antes de estarem livres para atender a proxima fatha. A firma deverd operar
sua frota de forma que minimize o tempo médio gasto para solucionar as falhas no
servigo. (Bertisimas e Ryzin, 1991).

¢ Umma firma de transporte de cargas emprega 5 funciondrios encarregados de estabelecer
e gerenciar as rotas dos caminhdes. Dois funciondrios trabalham a noite e sio
responsaveis por planejar as rotas que serdo executadas durante o dia. Os outros trés
funciondrios mantém em execucdo as rotas ja estabelecidas e, em alguns casos,
corrigem as mesmas em resposta a situagbes imprevistas que possam ocorrem,
entrando em contato com os caminhdes através de equipamento telefénico instalado
nos veiculos. Um sistema de apoio a tomada de decisdo foi desenvolvido levando em
conta o planejamento e as alteragdes que podem ocorrer nas rotas. (Lysgaard, 1992).

» Uma frota de navios transporta cargas volumosas (como dleo, cimento, metais, carvio,
etc.) a partir dos centros de produgdo (refinarias, fabricas, terminais de embarque, etc.)
para locais de consumo (locais de armazenamento, terminais de desembarque, etc.). As
demandas nestes pontos de consumo n#o sdo conhecidas com antecedéncia. Além das
distincias a serem percorridas, o tempo de viagem também depende das condicdes
climaticas prevalecentes. A programacdo e as rotas destes navios devem ser
estabelecidas de forma continua para que possam atender as demandas. (Ronen, 1986).

¢ Uma frota de veiculos deve atender demandas por servigos que chegam por telefone ou
outro meio de comunicagdo a uma central. Essas demandas tornam-se conhecidas em
tempo real e precisam ser satisfeitas o mais cedo possivel. Na central, o responséavel
pela tomada de decisdes deverd decidir, também em tempo real, qual veiculo enviar

para atender determinada demanda e como modificar a rota deste veiculo (Thompson,
1993).



* Containers sdo descarregados de navios e carregados em outros navios. O movimento
dos containers ¢ feito por guindastes e as informagGes sobre 0 movimento das cargas a
ser executado pelos guindastes chegam em tempo real. Os movimentos dos guindastes
-precisam ser otimizados a medida que as informacdes chegam, ou seja, em tempo real
(Aslidis, 1991).

Nas situacOes apresentadas, o aspecto que se destaca é o ndo conhecimento, no inicio do
processo, de todas as informagdes necessdrias para a solu¢do do problema. Os dados sdo
dinamicamente renovados, ou seja, durante o decorrer do tempo antigas informages podem
ser alteradas e/ou novos dados so incorporados impedindo que se estabeleca uma solucéo
fixa e definitiva. O problema € otimizado baseado nas informagdes disponiveis em
determinado momento e, quando ocorrem mudancas, torna-se necessirio encontrar novas

solucdes em muitos casos partindo-se das solugdes anteriormente estabelecidas.

A importincia destes problemas estd ligada & necessidade das empresas em economizar,
ganhar eficiéncia e aumentar sua competitividade no mercado. Nos paises da Unifio
Européia em 1990 havia 13 milhdes de caminhdes operando. Somente na Alemanha, pafs
que detém 10% das toneladas/quilometro transportadas na Unido Européia, a renda dos
fretes alcancou 35 bilhSes de délares. Uma modesta melhoria na eficiéncia das rotas,
minimizando custos nas suas alteragdes ou ajustes, poderia gerar rentdvel redugio dos
gastos (Psaraftis, 1995). Também o setor de servicos como correios, coleta de lixo,
transporte de pessoal, entre outros, ja t&ém acesso a tecnologia capaz de permitir que atuem
em ternpo real, ganhando eficiéncia e rentabilidade.

Os avancos tecnoldgicos foram os grandes responsdveis pela existéncia de cendrios
dindmicos em problemas que até entdo sé podiam ser tratados de forma estatica. Abaixo
apresentamos alguns destes avancgos (Psaraftis, 1995):

¢ EDI (Eletronic Data Interchange): Classificam-se com este nome as ferramentas que
permitern transferéncia eletrnica de informagdes entre computadores, nas transagdes
comerciais e administrativas, através do estabelecimento de um padrdo comum capaz
de permitir compatibilidade nas trocas de dados. Na drea de logistica e distribuicio, o
uso de EDI aumenta a velocidade de comunicago e controle de todos os aspectos das
operagdes logisticas. Sdo considerados EDI sistemas desenvolvidos para identificacio
de cargas, como os cddigos de barra, e sistemas automdticos para manuseio,
ordenamento € controle do fluxo de cargas.

¢ GIS (Geographic Information Systems): Trata-se de sistemas para mapeamento
eletrbnico de rodovias capazes de mostrar telas gréficas de alta resolugio. Apresenta
“informagdes estéticas (como dados geogrificos, redes de transporte, etc.) e dindmicas
(posicionamento dos veiculos, surgimento de demandas, condi¢des do trafego, etc.). O
desenvolvimento de sistemas do tipo GIS tem recebido aten¢iio especial nos tdltimos
anos na Ameérica do Norte, Europa e Japio.

e IVHS (Intelligent Vehicle-Highway Systems): Abrange o desenvolvimento de
sistemas para melhor controle do fluxo de veiculos durante trafego intenso. Sisternas
IVHS procuram integrar avangos tecnoldgicos e algoritmos para solucionarem



problemas que vdo desde transporte de materiais com altos riscos de locomogio em
rodovias até o controle de congestionamento de trafego.

Todos estes avangos, além de outros que néo citamos, procuram tornar vidvel um répido
processamento de informacdes, diminuem custos e s&o capazes de integrar diversos
componentes tecnolégicos. Desta forma, com os obsticulos técnicos sendo superados,
torna-se vidvel a implementacio de sistemas eficientes de roteamento capazes de operar em
ambientes dindmicos. Para o desenvolvimento destes sistemas, os métodos de otimizacio a
serem utilizados ou desenvolvidos devem incluir as caracteristicas dinimicas inerentes ao
problema.

Isto posto, pode ser estabelecido um conceito mais preciso do que serd considerado neste
trabalho um Problema de Roteamento Dinimico de Veiculos (PRDV). Um PRV serd
dindmico se as informacdes (entradas de dados) tornam-se conhecidas ou atualizadas ao
mesmo tempo em que o conjuntos de rotas estd sendo determinado ou executado (Psaraftis,
1995).

Para efeito de comparagdo, serd citado outro conceito de problema dindmico fornecido por
Powell er al (1995) que define como dindmico o problema com um ou mais de seus
pardmetros obtidos em fungdo do tempo. Essa defini¢do inclui dois tipos de problema, onde
o primeiro tipo envolve a mudanga dindmica de dados, ou seja, € caracterizado por dados
que sao constantemente alterados. O segundo inclui problemas com dados dependentes do
tempo que tornam-se conhecidos antecipadamente. Nessa segunda categoria estd incluso o
Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo (PRVIT).

No PRVIT existem janelas de tempo (“time-windows™) que estabelecem determinadas
restricdes. Por exemplo, podemos ter janelas de tempo [a; , b;] associadas a uma cidade i,
com a restri¢&o de que o veiculo nfio poder4 atender determinada demanda antes do instante
a; ou depois de b, Neste caso, a existénecia da demanda ja& € um fato conhecido
antecipadamente e a tnica restriio refere-se a quando poderd ser satisfeita, ou seja, em
fungdo do intervalo de tempo [a;, 5,] ).

O conceito estabelecido neste trabalho para o PRDV comporta apenas a mudanca dindmica
de dados, ou seja, o primeiro tipo de problema dinimico considerado na definiciio de
Powell et al (1995). Desta forma, as restri¢des do tipo janela de tempo nio caracterizam um
problema como dindmico na conceituagdio de Psaraftis (1995) que serd a conceituacio
considerada no decorrer deste trabalho.

Também previsbes probabilisticas ou qualquer outra forma de antecipar o comportamento
das varidveis do problema ndo qualificarn um problema como dinémico, pois permitem
antecipar 0 comportamento do sistema. O PRDV considerard que as informacdes
simplesmente tornam-se conhecidas de forma imediata em relagfio ao tempo, portanto,
apenas quando explicitamente fornecidas passam a ser considerada dentro do cendrio em
que o problema esta inserido.



Para exemplificar a disting@o entre problemas estiticos e dindmicos, dentro dos conceitos
estabelecidos, vamos analisar dois problemas: Problema do Caixeiro Viajante
Probabilistico (PCVP) e o Problema do Caixeiro Viajante Dindmico (PCVD).

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) é um famoso problema de otimizagio
combinatOria, tanto pela sua simplicidade para ser definido como pela sua dificuldade de
ser solucionado. Partindo de sua cidade, um caixeiro viajante deseja visitar vérias cidades
uma tnica vez e retornar ao final para sua cidade. Deseja fazer isso com o menor custo de
viagem possivel.

O PRV pode ser encarado como uma extensio do caixeiro viajante. Por exemplo, seja
considerado um conjunto de veiculos, cada um com uma capacidade fixa, que precisam
visitar um conjunto de clientes para entregar determinados bens. Uma vez designado um
conjunto de clientes para cada veiculo, estes deverdo percorrer os clientes a ele atribuidos.
O problema envolvendo a construgdo de rotas para cada veiculo e seu respectivo conjunto
de clientes constitui um PCV.

No Problema do Caixeiro Viajante Probabilistico (PCVP), supde-se que os tempos de
viagem sejam deterministicos e correspondam ao custo que deverd ser minimizado. Neste
problema, as demandas de cada cidade ocorrem com probabilidade p ou ndo ocorrem com
probabilidade /-p. Ao resolver o PCVP, primeiramente serd obtida uma rota R, através de
todas as cidades, que minimize o tempo total do percurso. Porém, antes de R ser executada,
o veiculo serd informado de quais cidades realmente estdo requisitando demanda e quais
ndo estdo, ou seja, o veiculo recebe antecipadamente a informacio de quais cidades
apresentam ou ndo demandas a serem atendidas. Desta forma, uma rota R’ serd obtida a
partir de R, apenas excluindo as cidades onde ndo hd demanda (Jaillet, 1991).

Do exposto e levando-se em conta a definigio adotada para um problema dinimico,
conclui-se que o PCVP € um problema estético porque durante a determinacfo da rota R
todas as informagdes (0s tempos de viagem entre as cidades e o comportamento
probabilistico das demandas) sdo conhecidas e ndo mudam. Além disso, na determinacio da
rota R’ temos acesso as informagdes de quais cidades apresentam ou ndo demandas antes da
execugdo da rota pelo veiculo.

No Problema do Caixeiro Vigjante Dindmico (PCVD), as demandas de servigos sfo geradas
em diferentes cidades seguindo um processo de Poisson. Os tempos de viagem entre as
cidades onde surgem demandas sdo conhecidos e deterministicos. O caixeiro viajante gasta
um tempo também conhecido no atendimento de cada cliente. O problema consiste, em
determinar qual ¢ a estratégia de roteamento que minimiza a média, para todas as
demandas, do tempo de espera at€ que o atendimento da demanda seja completado.
Também poderiamos desejar saber qual € a estratégia de roteamento que maximiza a média
esperada do nimero de demandas atendidas por unidade de tempo (Psaraftis, 1988).

Este problema ¢ dinamico, pois parte das entradas necessdrias para resolvé-lo (ou seja,
quais demandas atuais precisam ser satisfeitas) € revelada simultaneamente com a
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determinacdo da rota. Desta forma, € impossivel produzir previamente uma rota étima a ser
executada pelos vefculos. No méximo consegue-se determinar uma estratégia que
estabeleca qual acdo deverd ser tomada em fungio do estado atual do sisterna.

1.4 - Caracteristicas do PRDV

Abaixo € apresentado um breve sumdrio das principais diferencas capazes de distinguir um
PRDV do PRV estdtico. As diferengas apresentadas tém implicac@o imediata nas técnicas
de resolucdo dos PRDV’s.:

* Dimensio do tempo ¢ essencial: No PRV estitico geralmente o tempo é proporcional
a distincia e ndo € considerado explicita e separadamente na formulagfo e resolugio do
problema. Em toda situac@o que trata de roteamento dindmico de veiculos, possuindo
ou nio restricdes de tempo, a dimensio do tempo € essencial. No minimo, torna-se
necessdrio saber a localizag@o dos veiculos em determinado instante de tempo para
determinacdo de sua rota, principalmente guando novos dados sdo fornecidos ou
determinadas alteracdes nas informac&es passam a ser conhecidas.

e Problema tem um *“final aberto”: Em um PRV, geralmente, a rota de um veiculo
comega na garagem, percorre os clientes e retorna para a garagem. E possivel, por
exemplo, estimar um limite para a duragdo da rota. No PRDV, as constantes alteracdes
na rota inicial, para atender as novas requisicdes, nfo permitem saber quando o veiculo
poderd retornar ao depésito. As rotas estabelecidas em um contexto dinfimico
vinculam-se a determinado cendrio ou situacdo do problema, sendo constantemente
readaptadas para atender as mudangas em tempo real que estabelecem outros cendrios
ou situagGes para o problema. Assim, dificilmente havera uma rota fixa, representando
uma solucio final para o problema, capaz de satisfazer as mudangas que estdo por
acontecer. Por isso o problema apresenta um “final aberto”.

* Informagdes futuras podem ser imprecisas ou desconhecidas: As informacdes em
um PRDV sdo precisas para eventos proximos de ocorrer € incertas para eventos
considerados futuros. Por exemplo, clientes ou demandas que ocorrem em instantes de
tempo mais afastados do momento atual tém mais chances de sofrer alteracdes no seus
dados do que aqueles que imediatamente precisam ser atendidos.

¢ Eventos recentes sic mais importantes: Como consegiiéncia do exposto acima, a
prioridade sera dada as informagdes ja disponiveis e/ou as novas informacdes relativas

_ aclientes que precisem ser atendidos imediatamente.

¢ Mecanismos de atualiza¢io de informacdes sdo essenciais: Os dados relativos aos
clientes, rotas e veiculos s3o constantemente alterados. Portanto, técnicas de
gerenciamento de estrutura de dados que facilitem a atualizacdo das entradas do
problema ¢ adeqiiern de forma eficiente as mudancas necessdrias tornam-se vitais ao
desenvolvimento de uma aplicacio que resolva um PRDV.

¢ Resegiienciamento e Reatribui¢iio devem ser garantidos: No PRDV, devido as
constantes alteragdes, a seqiliéncia de uma rota deve ser facilmente reordenada para
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permitir eficiente insergdo, troca e retirada de clientes na ordem de atendimento.
Veiculos também podem deixar de atender determinados clientes para os quais foram
inicialmente atribuidos, para que sejam reatribuidos a outros. Todas essas tarefas
. devem ser possiveis e facilmente realizdveis em um ambiente dindmico.

* Mecanismos de adiamento indefinido sdo essenciais: Adiamento indefinido significa
a possibilidade de uma demanda ter seu atendimento adiado indefinidamente, por
exemplo, se apresentar uma localizacfo geogrifica desfavordvel (alto custo associado a
viagem, tempo de viagem muito grande, etc.). Mecanismos que permitam adiamento
indefinido sdo necessdrios, pois uma restrigdo que obrigasse o pleno atendimento de
todas as demandas tornaria a obtencdo de solucbes impraticdvel em um PRDV. A
necessidade de prioridade para eventos recentes, conforme ji mencionado, torna
essencial que outras demandas possam sofrer certo adiamento. Porém, determinadas
penalidades na funcdo objetivo ou algumas restrigdes ao ndo atendimento, apds um
certo niimero de adiamentos, podem ser incorporadas & resolucio do problema.

¢ Funcdes objetivo podem ser diferentes: Objetivos como minimizar a distancia total
percorrida ou a duracfio total de uma rota que ocorrem em um PRV estatico poderdo
ndo ter sentido em um cendrio dindmico. No PRDV, as funcdes objetivo sfio mais
relacionadas com a produtividade. Por exemplo, fung¢des objetivo que procurem
maximizar o nimero médio de demandas atendidas por veiculos, minimizar o tempo
médio de espera no atendimento dos clientes, minimizar o atraso total na entrega ou
recolhimento dos bens, etc.

* Restri¢des de tempo podem ser diferentes: Esta diferenca pode ser exemplificada
usando as restricGes de janela de tempo. Restrigdes do tipo janela de tempo em um
PRDYV tendem a ser violadas e por isso ndo podem ser rigidas. Mesmo no PRV estéitico
com janelas de tempo, estas restrigdes podem ser violadas acarretando penalidade, por
exemplo, na sua fungdo objetivo. A principal diferenca é que no PRDV estas restrigdes
podem ser violadas ou constantemente atualizadas com o decorrer do tempo, ou seja, o
intervalo [a;, b;] pode ser alterado para um novo [2’;, b’; ] apés determinada alteragiio
nos dados do problema.

1.5 Métodos de Resoclugio Existentes na Literatura

Uma abordagem utilizada no desenvolvimento de métodos que procuram resolver um
PRDV consiste em adaptar os desenvolvidos para o PRV estdtico. Psaraftis (1988)
menciona a existéncia de duas formas de adaptar um algoritmo estitico para o caso
dinfimico. A primeira procura inicialmente executar o algoritmo estdtico para os dados
disponiveis do PRDV e executd-lo novamente toda vez que ocorrem alteragdes. Desta
forma, um conjunto de novas rotas € gerado a cada atualizagfo de dados, procurando
preservar as decisGes anteriormente tomadas. Um dos problemas apresentados relaciona-se
com o tempo gasto nas repetidas execucdes do algoritmo, pois os resultados precisam ser
fornecidos em tempo real.
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A segunda forma de se adaptar algoritmos estaticos procura manusear as atualizacdes
dinfimicas através de operagdes locais, envolvendo a execugdo de uma heuristica de
insercdo depois que o algoritmo estdtico for executado. Neste contexto, executa-se o
algoritmo estdtico somente para iniciar o processo, em seguida, operacBes locais
encarregam-se de atualizar as rotas quando ocorrem as subseqiientes atualizacdes nos
dados.

O método mais répido de operacbes locais é a heuristica de insercdo, onde uma nova
demanda ou cliente € inserido na rota em execugdio, sem perturbar as seqiiéncias ja
planejadas. Heuristicas do tipo busca em vizinhanca que realizam permutacdes nas
seqiiéncias das demanda ou clientes a serem atendidos também podem ser usadas. Neste
caso, as heuristicas do tipo busca em vizinhanca sdo executadas depois que a insercio da
nova demanda ou cliente for realizada, j& que procuram reseqiiénciar as rotas de forma a
melhorar o resultado fornecido pelas heuristicas de insercio.

Uma implementagéo utilizando algoritmo estdtico € fornecida por Bell e al (1983) para o
roteamento de uma frota de veiculos que precisa distribuir produtos armazenados em um
depdsito central. A implementagio € separada em dois médulos, no primeiro um algoritmo
estdtico gera, usando uma heuristica, um conjunto de possiveis rotas para os veiculos. Para
isso, leva em conta a localizagio dos clientes, quantidade de demandas e capacidade dos
veiculos. Ainda neste mddulo, € resolvido o problema de selecionar, entre as rotas geradas,
aquela que serd executada efetivamente pelo veiculo. O segundo médulo € responsavel por
gerenciar as mudangas subseqiientes que ocorrem em tempo real.

Rego e Roucairol (1995) desenvolveram um algoritmo de duas fases para resolver um
problema real envolvendo o despacho de caminhdes tanque. O problema ocorre em uma
companhia que transporta matérias primas localizadas em 7 terminais (pontos de
embarque), envolvendo cerca de 200 pontos de entrega através da Europa. Trata-se de uma
combinag¢do de problemas de roteamento e programagido (“scheduling™), sendo classificado
como um “Multi-Terminal Truck Dispatching Problem”. Envolve roteamento devido ao
estabelecimento das rotas que cada caminhdo executard. O problema de programacio
refere-se ao planejamento do tempo em que cada rota serd executada.

Os caminhdes sdo completamente carregados nos pontos de embarque. As cargas sio
transportadas diretamente do ponto de embarque para o ponto de desembarque, portanto,
existem restricdes de precedéncia a serem obedecidas. Trata-se de um problema dinadmico
porque o roteamento ¢ a programacio sdo realizados em tempo real e envolvem demandas
que nio sdo conhecidas antecipadamente,

Na primeira fase do algoritmo, determina-se uma soluggo inicial vidvel usando um método
de decomposi¢do. Esta decomposicio consiste na resolucio de uma seqiiéncia de problemas
menores € mais tratdveis, onde o resultado de um problema torna-se a entrada de dados do
seguinte. Na segunda fase, o algoritmo comeca com a solu¢do obtida durante a primeira
fase e a cada iterac@o a solucao é melhorada usando o método heuristico de Busca Tabu.
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A Busca Tabu estd baseada em movimentos especificos que tentam melhorar duas ou trés
rotas a cada passo. Os movimentos basicos utilizados consistem na inser¢o e troca de arcos
no grafo representativo do problema. A composicio desses movimentos fornece outros
movimentos que tornam possivel realizar a busca em regides de solugBes invidveis.

Uma abordagem que ndo envolve problemas reais, mas voltada para consideracdes tedricas
pode ser encontrada nos trabalhos de Dror ef al (1989) e Bertsimas e van Ryzin (1991 e
1993). Dror ef a/ apresenta um trabalho envolvendo o Problema de Roteamento de Veiculos
com Demandas Estocdsticas (PRVDE). Essa classe de problemas geralmente envolve o
roteamento de uma frota de vefculos para atender um conjuntos de demandas sob a hipdtese
de que o tamanho da demanda € uma varidvel aleatéria. Neste trabatho, foi incluida a
formulagdo de um PRVDE dindmico, onde a demanda atual torna-se conhecida por ocasido
da chegada do veiculo ao cliente.

O veiculo podera atender a demanda do cliente e partir para o préximo ou nio atendé-la,
caso o tamanho da demanda esteja além de sua capacidade de atendimento, retornando para
o depésito ou indo para outro cliente. Os autores formularam o problema como um
processo de decisdo seqiiencial sob incertezas, onde o objetivo é produzir uma politica que
determine a melhor a¢fo a ser tomada em funcfio do estado atual do sistema. Nenhuma
experi€ncia computacional foi realizada, mas os autores observaram que devido ao ndmero
de possiveis estados ser enorme, a solugéo ird requerer alguma forma de relaxacio do
problema.

Bertsimas e van Ryzin (1991) estabelecem o “Dynamic Traveling Repairman Problem”
(DTRP). Neste problema, demandas por servigos chegam no decorrer do tempo, de acordo
com um processo de Poisson com taxa A. Estas demandas sdo independentes e estio
uniformemente distribuidas em uma regido convexa e limitada 4. Cada demanda requer
uma quantidade de tempo aleatério, independente e uniformemente distribuido, gasto no
atendimento e com duragdo média s. O problema consiste em encontrar politicas para o
roteamento dos veiculos que minimizem o tempo médio gasto com as demandas que
aparecem no sistema.

Usando resultados que envolvem probabilidade, teoria de fila e otimizacio combinatéria; os
autores obtiveram interessantes resultados tedricos para esse problema. Na situacio
envolvendo um tunico veiculo com capacidade ilimitada, os resultados provam que com
poucas demandas surgindo no decorrer do tempo (trifego leve, A—0) existe uma politica
Otima para o roteamento dos veiculos. Esta politica 6tima consiste na localizacio do veiculo
no ponto médio da regiio 4 e na realizacfio do atendimento das demandas obedecendo a
seguinte ordem: Primeira demanda por servigo a chegar, primeira a ser atendida (“First In
First Out”). Apos o atendimento de cada demanda o veiculo retorna para o ponto médio da
regifo.

No caso de muitas demandas no decorrer do tempo (trdfego intenso), os autores
demonstram que existem politicas com tempo do sistema finito para todo p=sA (fracdo de
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tempo gasto no atendimento local). O tempo do sistema € formado pelo tempo de espera
por atendimento da demanda mais o tempo gasto durante o atendimento.

Entre as politicas que se comportam bem no trifego intenso, destaca-se a de
particionamento, a do caixeiro viajante ¢ a da vizinhanga mais préxima. A politica de
particionamento consiste em dividir a regifio 4 em » quadrados atendendo cada sub-regido
seqiiencialmente, onde as demandas que surgem em cada quadrado s#o satisfeitas na ordem
do primeiro a chegar, primeiro a ser atendido. As demais politicas sdo descritas em
Bertsimas e van Ryzin (1991), bem como as devidas demonstracdes dos resultados
mencionados. Em Bertsimas e van Ryzin (1993) os resultados e politicas apresentados
anteriormente s&o estendidos para o caso de miltiplos veiculos com capacidade limitada.

No capitulo seguinte serd apresentado um algoritmo proposto por Psaraftis (1988) para
resolver um PRDV. A escolha deste algoritmo como objeto de estudo desta dissertacéo teve
como critério o fato de ter sido desenvolvido para resolver um problema com caracteristica
dindmica, ou seja, ndo se trata de uma adaptacdio de um algoritmo estdtico. Além disso,
diversos aspectos do algoritmo como Horizonte de Tempo, Funcbes Utilidades de
Designagdo, entre outros; procuram explorar o contexto dindmico em que o problema esta
inserido.
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CAPITULO 2

A METODO DE RESOLUCAO PARA O
PROBLEMA DE ROTEAMENTO DINAMICO DE VEICULOS

2.1 - Introducio

Neste capitulo serd apresentado um método de resolugio para o Problema de Roteamento
Dindmico de Veiculos (PRDV) chamado algoritmo MORSS. Este método foi selecionado
apds uma pesquisa bibliogrifica, sendo que algumnas das metodologias avaliadas foram
apresentadas na secdo 1.5 do capitulo anterior.

A escolha do algoritmo MORSS baseou-se no fato de ter sido desenvolvido para
solucionar um problema com caracteristicas dinfmicas, ou seja, nfo foi utilizado
inicialmente em um Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) estético e adapatado,
posteriormente, para o caso dinimico. Além disso, o método apresenta caracteristicas
interessantes na forma de resolugio do PRDV, tais como resolucfio de subproblemas
usando a idéia do Horizonte Rolante, avaliagdo dos custos ou beneficios através de
Funcdes Utilidades de Designacio; entre outras.

Psaraftis et al (1985) apresentaram o algoritmo MORSS em um sistema computacional
desenvolvido para resolver um problema real de roteamento e programacdo. Este
problema envolve o transporte de cargas em navios numa situacio de emergéncia, ou
seja, em um cendrio de constantes atualizacSes nos dados disponiveis e ndo conhecimento
prévio de todas as informacdes.

MORSS significa “MIT Ocean Routing and Scheduling System” e refere-se ao sistema
computacional desenvolvido para solucionar este problema. Dentro do sistema MORSS,
existe um conjunto de passos responsdveis por executar as principais decisdes do método.
Este conjunto de passos é chamado algoritmo MORSS e fazem parte de um subsistema
dentro do sistema MORSS.

Na seqii€éncia deste capitulo serd apresentado, em linhas gerais, o problema que motivou o
desenvolvimento do algoritmo (se¢fo 2.2) e o sistema MORSS (secdo 2.3). As
caracteristicas principais do método serfo comentadas, destacando-se a idéia do
Horizonte de Tempo Rolante (se¢@o 2.4), as Fungdes Utilidades de Designacio (segio
2.5) e o Problema de Designacio relacionado (segfo 2.6). Finalmente, serd apresentado
um exemplo numérico (secdo 2.7) para ilustrar a execugdio dos principais passos do
algoritmo.
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2.2 - Problema que Motivou o Método.

MORSS € um programa computacional que resolve um problema de roteamento e
programagao, ou seja, um problema de designago de cargas a navios em uma situaco de
emergéncia tal que:
(a) as cargas devem alcancar seus destinos dentro de um limite de tempo
Pprescrito;
(b) algumas medidas de desempenho do sistema devem ser otimizadas;
(c) determinadas restricdes devem ser satisfeitas.

O PRDYV utilizado como exemplo na literatura referente ao sistema MORSS (Psaraftis et
al, 1985, e Psaraftis, 1988) € constituido por uma frota de navios e um conjunto de cargas
que tornam-se disponiveis em diferentes instantes. Os navios estdo distribuidos em varios
pontos do oceano e as cargas permanecem em portos de embarque até que sejam
transportadas aos seus respectivos portos de desembarque.

A Figura 2.1 apresenta um possivel cendrio do problema em determinado instante. Os
circulos representam a localizag&o de quatro portos e os retdngulos a localizacio de dois
navios (N; e N) disponiveis. Existem quatro cargas, denotadas por ¢;, que precisam ser
transportadas dos portos de embarque para os portos de desembarque. O porto de
embarque da carga g; € representado na Figura 2.1 por +g; e o porto de desembarque por

Wg]'

Ll +q 7, +gz, +a.

3
L \./ N s N,

+q3, =G4

Figura 2.1 - Exemplo de um Cendrio do Problema Considerado

Por exemplo, as cargas q;, gz e g4 estio disponiveis para embarque no porto 4
(assinaladas com +g,, +g2 € +g4) onde a carga g; deverd ser desembarcada no porto 2
(assinalada com —q;), a carga g no porto 3 (~g;) e a carga g4 no porto 1 (—g,). Os arcos
ligando os portos apresentam pesos (Z;) que podem significar a distincia ou o tempo de
viagem entre os mesmos. Os pesos no arcos que ligam navios a alguns portos (Zy; 7
também representam as distancias ou o tempo de viagem.

O problema € deterministico, ou seja, ndo existem informacdes de cardter probabilistico
que permitam prever o comportamento do sistema. Por exemplo, nfo hd informacio a
respeito da freqili€ncia com que novas cargas surgirfio ou sobre a probabilidade de onde se
localizardo as cargas entre os diversos portos.
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As cargas e navios ndo sdo homogéneos, logo, existem diferentes tipos de navios e
cargas. Desta forma, determinadas cargas somente poderdo ser transportadas por certo
tipo de navio. As cargas s80o divisiveis, ou seja, cada navio compativel para o transporte
de determinada carga transportard todo seu conteddo ou apenas uma fracfio deste.

Os navios podem embarcar o contetido de diversas cargas, mas existe um limite
relacionado a sua capacidade de transporte que ndo podera ser ultrapassado. O nimero de
navios também pode variar, ou seja, navios podem ser acrescentados ou retirados durante
a resolucdo do problema.

As rotas executadas podem conter diversos portos de embarques e desembarques, ndo
sendo obrigatério primeiro realizar o embarque de todas as cargas para depois realizar os
desembarques. O problema também ndo estabelece restricdes de precedéncia que
obriguem o embarque e/ou desembarque prévio de determinada carga antes do embarque
e/ou desembarque de outra.

As informacdes relativas s cargas séo:

Porto de embarque (PE): Nimero do porto onde a carga deveri ser embarcada.
Porto de desembarque (PD):Numero do porto onde a carga deverd ser desembarcada.
Tempo de Embarque Minimo (TEMin): Representa o instante de tempo a partir do
qual a carga estard disponivel no porto para ser embarcada.

e Tempo de Desembarque Minimo (TDMin): Representa o instante de tempo a partir
do qual a carga poderd ser desembarcada no respectivo porto de desembarque.

¢ Tempo de Desembarque Maximo (TDMax): Representa o instante de tempo méximo
no qual a carga devera ser desembarcada sem que ocorra atraso.

O TEMin e TDMin ndo poderdo ser violados, pois o problema considera que antes do
TEMIin a carga nao estard disponivel no PE e antes do TDMin o PD n#o estara preparado
para realizar o desembarque. Muitas vezes o tempo disponivel entre o0 TEMin e TDMax
ndo poderd ser satisfeito devido as constantes alteragBes que, em um contexto dindmico,
ocorrem no problema. Por isso, entre a possibilidade de nfo desembarcar a carga por
violar seu TDMax ou realizar o desembarque com atraso, o problema permite o
desembarque atrasado associando uma penalizac3o a estes desembarques, conforme serd
explicado na sec¢éo 2.5.

Os portos apresentam uma capacidade mdaxima associada ao ntmero de navios que
podem permanecer realizando embarque e/ou desembarque de cargas, ao mesmo tempo
em determinado porto. Caso um navio chegue a um certo porto com nova operagéo de
embarque e/ou desembarque, ultrapassando a capacidade operacional do porto, deverd
ficar aguardando até que alguma operagio em andamento seja concluida. Isto poder
ocasionar congestionamento nos portos.

A funcdo objetivo do problema penaliza os atrasos na entrega das cargas, 0 bajxo
aproveitamento dos navios e o congestionamento dos portos. As situactes de atraso na
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entrega e congestionamento dos portos j& foram mencionadas anteriormente. Um baixo
aproveitamento dos navios ocorre quando 0s mesmos executam a maior parte da rota
muito abaixo da sua capacidade méxima de transporte ou demoram muito tempo em
operagdes de embarque e desembarque, tornando-se indisponiveis para novas operacdes
durante longos periodos.

O problema a ser resolvido consiste no estabelecimento de rotas para os navios,
determinando as melhores atribui¢Ses possiveis de cargas aos navios em termos de menor
atraso no desembarque das cargas, bom aproveitamento dos navios e nio
congestionamento dos portos. O caréter dindmico do problema aparece na necessidade de
que as rotas sejam construidas e executadas sem conhecimento prévio de todas as
informagdes relativas ao problema. Afinal, novas informagdes sobre cargas e navios
chegam ao problema em tempo real provocando constantes alteracdes nos dados.

A descrigdo do PRDV nesta segfio foi realizada em linhas gerais, ou seja, de forma a
permitir um melhor entendimento de como MORSS foi desenvolvido para resolver um
problema com estas caracteristicas. Um aprofundamento no problema pritico com
maiores detalhes das restricdes especificas deste problema poderd ser encontrado em
Psaraftis ef af (1985).

2.3 - Sistema e Algoritmo MORSS

O sisterna MORSS € composto por quatro subsistemas: READIN, DISPLAY, SEEDS e
SCHEDULE. Cada subsistema executa uma func¢do especifica que, associadas, formam
uma ferramenta computacional capaz de obter solugdes para o problema apresentado na
secdo anterior.

DISPLAY

DISPLAY
SCHEDULE
DISPLAY

Figura 2.2 - Seqtiéncia de Execucéo do sisterma MORSS
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A Figura 2.2 apresenta a seqiiéncia 16gica de execuciio dos diversos subsistemas de
MORSS. O subsistema READIN realiza a leitura das informagdes do problema e inicia as
estruturas de dados de todo o sistema. Desempenha um papel de iniciacdo do sistema, por
isso, sua execucdo precede a dos demais subsisternas. DISPLAY permite a interagdo do
usudrio com o sistema. Neste subsistema existern diversos menus capazes de permitir
uma visualiza¢do dos dados disponiveis ou fornecidos pelo sistema em gréficos e tabelas,
facilitando a andlise dos mesmos pelo usudrio.

SEEDS inicia o processo de designacio de cargas aos navios. Isto é feito usando o critério
de se atribuir apenas um unico tipo de carga para cada navio, determinando as rotas
iniciais de cada navio. O subsistema SCHEDULE realiza as posteriores alteraces nestas
rotas, levando em conta as novas informagdes que chegam. Desta forma, SEEDS precede
SCHEDULE na seqiiéncia de execugdo apresentada na Figura 2.2. Observa-se que os
subsistemnas READIN e DISPLAY desempenham papel auxiliar, pois suas funcdes estdo
restritas a iniciacdo do meétodo e interagdo com o usudrio. A resolucio efetiva do
problema inicia-se com o subsistema SEEDS e concentra-se principalmente em
SCHEDULE.

SEEDS tem papel relevante dentro do sistema MORSS porque realiza a primeira
designacgfo de cargas aos navios, estabelecendo a rota inicial dos mesmos. Essas rotas sio
obtidas resolvendo-se um problema de designagdo inicial de cargas aos navios. Neste
problema, o objetivo é maximizar a soma dos beneficios calculados na atribuicio das
cargas aos navios com a restricdo de que apenas um Unico tipo de carga poderd ser
designado para cada navio. O processo de célculo destes beneficios é feito utilizando uma
funcao matematica chamada Funcdo Utilidade de Designacdo que serd detalhada na secdo
2.5 Ao final da execucdo do subsisterna SEEDS, teremos cada navio sendo enviado para
determinada regido onde serd responsdvel pelo embarque e desembarque de uma tnica
carga.

Antes da execugio do Apds a execucido do
subsistema SEEDS subsistema SEEDS
+41 O—QJ +41 4
_ e
O m m O
m
+
O O +43 “
+q2 +qz

O—CJ.? S
Figura 2.3 - Exemplo de resultado fornecido por SEEDS

A Figura 2.3 ilustra uma atribuicdio inicial realizada por SEEDS. A trés navios serio
atribuidas trés cargas inicialmente disponiveis, onde a rota de cada navio inchiird um
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Unico tipo de carga. A rotina, ao estabelecer a rota inicial, também acaba determinando a
regiio onde os navios estarfo inicialmente localizados.

As. decisdes tomadas em SEEDS, segundo Psaraftis er al (1985), t&m influéncia na
determinac@o das rotas subseqlientes porque as designages das cargas aos navios
posteriomente realizadas pelo subsistema SCHEDULE serdo baseadas na atribuicio
inicial realizada em SEEDS. Desta forma, no decorrer da determinacio das rotas, os
navios tenderdo a embarcar e desembarcar cargas proximas da regifio para a qual foram
inicialmente enviados durante a execuciio de SEEDS.

A Figura 2.4 apresenta uma possivel rota obtida a partir daquela determinada na Figura
2.3, com novas cargas ¢y ¢5 © ¢s que tornaram-se disponiveis para embarque e

desembarque. Neste caso, os vefculos que atendiam as cargas g;, g2 € g3 tenderdo a
concentrar-se nas regides determinadas inicialmente pelo subsistema SEEDS.

q4

+q4
-i-q;

+g2

+4s =4
Figura 2.4 - Rotas obtidas por SCHEDULE partindo das rotas fornecidas por SEEDS

O principal subsistema de MORSS ¢ SCHEDULE que executa todos os comandos
responsaveis por manipular as restrigbes e caracteristicas do problema. Os principais
passos executados neste mddulo foram apresentados em Psaraftis er a/ (1985) e Psaraftis
(1988), onde receberam o nome de algoritmo MORSS. Os métodos que serdo
apresentados nos capitulos 3 e 4 foram baseados exclusivamente nos passos do algoritmo
descrito a seguir.

O algoritmo MORSS baseia-se no conceito do Horizonte Rolante, onde avaliam-se as
alteracBes ocorridas no problema através de sucessivos horizontes ou intervalos de tempo
de tamanho fixo. Para realizar esta avaliagfo, sio utilizadas funces chamadas Utilidades
de Designacao que calculam o beneficio de designar determinada carga a determinado
navio.
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O algoritmo seleciona cargas e navios disponiveis dentro de cada horizonte de tempo
considerado e, através das Utilidades de Designacio, mede o beneficio obtido caso cada
carga selecionada fosse inserida na rota de cada navio. Em seguida, um Problema de
Designacéo € estabelecido e resolvido, onde os valores calculados pela Funcio Utilidade
de Designacdo serdo maximizados.

A solugdo encontrada fornecerd uma tentativa de designagfo, pois indica quais cargas
poderdo ser atribuidas aos navios com a garantia de fornecer a melhor resposta ao
Problema de Designacfio. Essa solug@o serd refinada através de critérios que procuram
selecionar cargas com menor TEMin e cuja inser¢do nas rotas néo prejudique o transporte
das cargas ja embarcadas pelos navios, neste ¢ em outros horizontes de tempo. Logo,
selecionam-se na solugdo do Problema de Designacio as cargas que interagem
favoravelmente com outras ji designadas aos navios. Os diversos passos executados pelo
método estdo descritos abaixo.

ALGORITMO MORSS

Passo O: Inicie a localizacdo de navios disponiveis.
Inicie uma lista mestre de cargas nio designadas.
Selecione o tamanho L do horizonte de tempo.
Selecione uma fragio a (O<a<l1) e ajuste k=1, 1;=0.

Passo I: Ajuste o proximo horizonte de tempo [# .4+L].
Forme wuma lista de cargas candidatas para
designagdo (todas as cargas na lista mestre cujos
TEMin estdo entre #; e fi+1).

Passo 2: Calcule as utilidades de designacio para todo par
cargas candidatas/navios {Detalhes na secdo 2.5).

Passo 3: Crie e otimize um Problema de Designagio usando
utilidades de designacdo como custo dos arcos. A
designacdo de cargas aos navios obtida como
solucdo do problema estabelece uma tentativa de
designagdo no horizonte de tempo [f, fL+l]
{(Detalhes na secdo 2.6).

Passo 4: Retorne a lista mestre de cargas nfo designadas:
(1) todas as cargas ndo designadas pelo Passo 3;
(ii) todas as cargas designadas cujos TEMin's estdo
enire t+al e L+1L;
(1i1) todas as cargas designadas que interagem
desfavoravelmente com outras também
designadas neste horizonte de tempo para um



mesmo navio ou com cargas jé designadas ao
navio em iteracdes anterjores.

Passo 5: Execute um rolamento do horizonte de tempo.
Ajuste #,; para ser o menor TEMin entre todas as
cargas disponiveis na lista mestre. Atualize a
localizaco dos navios em fi.,. Ajuste k=k+1 e
retorne ao Passo 1.

No Passo 1, as cargas que tornam-se disponiveis no horizonte de ternpo estabelecido
formam o conjunto de cargas candidatas a serem inseridas nas rotas dos navios. A
avaliagdo de quais cargas candidatas serfio atribuidas aos navios é feita calculando-se a
utilidade de designacio no Passo 2. Este célculo é realizado simulando-se a insercdo de
cada carga candidata na rota de cada navio disponivel. Os valores calculados serdo os
beneficios a serem maximizados no Problema de Designacio estabelecido no Passo 3.

A iteragdo desfavordvel mencionada no Passo 4 ocorre quando a soluciio do Problemna de
Designacdo indica que mais de uma carga deva ser atribuida ao mesmo navio. Como as
utilidades de designagdo foram calculadas avaliando-se a atribuigio de cada carga
individualmente, a atribui¢do conjunto de varias cargas a um mesmo navio poderé afetar
o beneficio da atribuigio de algumas destas cargas. Desta forma, um critério adotado &
recalcular a utilidade de designacio das demais cargas atribuidas ao mesmo navio, apds
uma delas ter sido inserida na rota do navio, avaliado se houve reducdo no novo valor
obtido. Maiores detalhes sobre cargas que interagem desfavoravelmente e sobre os
critérios de refinamentos adotados serfio apresentados nas secoes 3.3.3 e 4.5.3.

2.4 - Horizonte Rolante

A idéia do Horizonte Rolante consiste na determinaciio de uma seqiiéncia de intervalos
ou horizontes de tempo, dentro dos quais os dados sdo avaliados. Inicialmente, € fixado
um horizonte de tempo e todas as informacdes disponiveis ao problema dentro desse
periodo sdo avaliadas. Em seguida, define-se outro horizonte, sucessivo ao anterior, onde
o problema serd reavaliado considerando-se as novas informagdes que se tornam
conhecidas.

Ao usar o Horizonte Rolante, procede-se como se o problema dindmico fosse
constantemente “fotografado”, ou seja, cria-se um cendrio estitico dentro de cada
horizonte considerado. Porém, como esses intervalos de tempo s3o sucessivos, as
situacbes e decises anteriormente tomadas sdo periodicamente reavaliadas permitindo
adapta-las para que atendam as alteracdes ocorridas.
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Na Figura 2.5, f; € o tempo corrente (instante atual) considerado na A™™ iteracdo do
algoritmo. Os parfimetros L € a séio fornecidos pelo usudrio, onde o primeiro determina o
tamanho do horizonte de tempo e a, O<a<1, fornece uma fracfio deste horizonte.

Le L N
al. l
th frr;  Netal fpt L tri+L tempo
o § 1 I | i .
- i i I ¢ | v
[ L 'I

Figura 2.5 - Horizonte Rolante

Dentro de cada horizonte de tempo, MORSS considera as informacgBes relativas s cargas
cujo momento do embarque (TEMin) esteja contido num intervalo de tempo partindo do
instante atual #; até 7;+L. Assim, sdo avaliados ndo $6 embarques imediatos, relativos a
cargas que estao prontas para embarque em /;, mas também embarques futuros referentes ao
periodo que vai até 1,+L. Informagdes além do instante #+L nfo serdo consideradas na ™
iteracdo do algoritmo. Para cada horizonte de tempo, o algoritmo MORSS define um
conjunio de cargas candidatas:

C={g/qe Or e TEMine [, t,+L]].

O conjunto O, contém todas as cargas cujos dados ji estfio disponiveis na &A™ iteracgio.
O conjunto de cargas candidatas C serd formado pelas cargas pertencentes a ( cujo
Tempo de Embarque Minimo (TEMin) esteja em [#, f+L]. Depois de estabelecer C, as
Utilidades de Designagdo sio calculadas para todas as cargas ge C ¢ um Problema de
Designacdo € resolvido (Passo 2 e Passo 3 do algoritmo). A solucio do Problema de
Designa¢io fornecerd o conjunto de cargas que poderdo ser atribuidas aos navios, mas
apenas aquelas com TEMine [i, fi+al] serfo designadas de forma permanente aos navios
¢, desta forma, inseridas nas respectivas rotas.

O algoritmo MORSS faz uma previséo, 2o utilizar o conceito de Horizonte Rolante, pois
avalia todas as cargas com TEMine [#;, #+L], mas as decisdes definitivas sio tomadas
apenas para Os eventos mais proximos de acontecer. Por isso, sdo designadas de forma
permanente apenas as cargas com TEMine [, &+al]. Assim, coloca-se menos énfase em
dados relativos a eventos futuros (cargas com TEMine [t +al, 6+L]), pois o carater
dindmico do problema aumenta a possibilidade de serem alterados, e priorizam-se os
dados referentes a acontecimentos mais imediatos.
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Apbs todos esses procedimentos, o horizonte de tempo sofre uma rolagem na Iteracdo
seguinte e © proximo intervalo passard a ser [fr+, fie ;+L], onde fi,; recebe o valor do
menor TEMin das cargas existentes e ainda n#o atribuidas aos navios. Cargas que
pertenceram ao conjunto C formado em [#, #+L] poderio voltar a ocorrer no conjunto
obtido em [fz+}, fz+7+L], pois existe uma conexdo entre os horizontes que se sucedem,
conforme pode ser observado na figura 2.5, correspondente ao intervalo [#.,, #z+L]. Esta
conexd0 n#o existird caso ndo ocorram cargas em [f;.}, g+l

2.5 Funcio Utilidade de Designacio

No passo 2 do algoritmo MORSS € realizado o cilculo da utilidade de designacdo para
todos os pares (carga candidata)/(navios). Calcular a utilidade de designacdo significa
utilizar uma fungdo matemdtica que avalie o beneficio de designar um navio i para
determinada carga candidata j. Conforme explicado na se¢io anterior, esta avaliacdo serd
realizada a cada iteraco do algoritmo para todas as cargas com TEMin pertencentes ao
horizonte de tempo estabelecido. Assim, 2 inserc¢fio de cada carga candidata J narota de
cada navio i € simulada para que o célculo do beneficio desta insercdo possa ser
realizado. Este célculo € feito utilizando-se as seguintes funcdes:

Uy=Uy(D)+Uy(2)+ Uy(3)+Uy(4). @1

Na Equagdo 2.1 estdo as quatro FungGes Utilidades de Designacio estabelecidas por
Psaraftis (1985) cujos conceitos serdo apresentados em seguida. A Funcdio Utilidade de
Designagdo Uy avalia o beneficio da designagdo ou atribuiciio da carga candidata j ao
navio i. O valor desta fungdo € o resultado da soma de quatro outras fungdes encarregadas
de medir diferentes beneficios relacionados 2 atribuigio da carga ao navio. Na Equacio
2.2, a func8o Uy(1) avalia o efeito sobre o tempo de entrega da carga candidata J quando
designada ao navio 7, ou seja, caso inserida na respectiva rota do navio.

U-IJ( 1= Vmin+( Vs Viin) 3_2 (r/f())b
2.2)

t. — TDMax, se >0
[o= L (23)
0, caso contrério

Os parametros Vi, Vina, 1o € b s80 fornecidos pelo usudrio e responséveis por fornecer
uma curva de valores adequada para a funcdo Uy (1). A varidvel r mede o atraso no
desembarque da carga, sendo seus valores fornecidos pela Equacdo 2.3. Nesta equacio
TDMax ¢ o Tempo de Desembarque Maximo da carga candidata J et o tempo de
chegada (data da chegada) do navio i ao Porto de Desembarque (PD) da cargaj.
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Na Figura 2.6 estdo as curvas de valores da funcdio Ujy(1), para diferentes valores do
pardmetro & quando Vpm=0, Vae=1 e f varia entre 0 e 10. Observa-se que alteracdes no
valor do parAmetro & modificam a curva de valores fornecidas pela funcio Uy

V= 1
0.} ]
osl =3 ]
Ul g7} bZ§’5 .
09| e -
05+ ]
04t ]
03} :
0.2} -
0} ]
Van= O 2 4 5, 6 5 10

t

Figura 2.6 - Curvas da fungdo Uy(1) variando-se o parimetro &

Por exemplo, para =3 os valores obtidos U;{(1) concentram-se entre 0,9 ¢ 1,0 quando os
atrasos (valores de ) variam de 0 at€ 2. Porém, quando b=1 a funcio Uj passa a ser mais
sensivel aos atrasos, fazendo com que o beneficio de atribuir o navio i a carga j quando
t=2 valha menos que 0,5. Desta fortna, aumento nos atrasos poderd ocasionar quedas mais
acentuadas ou ndo podera ocasionar quedas mais acentuadas nos valores de Uy;(1) obtidos
dependendo do pardmetro & utilizado.

Também observa-se na Figura 2.6 que os pardmetros Vg € Vi indicam,
respectivamente, o valor maximo e minimo que podem ser alcancados pela fungdo
utilidade de designagdo. Em todas as curvas obtidas, quanto menor o atraso no
desembarque (7—0) mais o valor de Uy(1) aproxima-se de V.., €, caso ocorra o contrario,
0 beneficio obtido na designacio ficard cada vez mais préximo do valor minimo V.

Observa-se na Figura 2.6 que a partir do instante TDMax+1#; os atrasos deixam de ter uma
influéncia muito grande nos valores obtidos para U(1), pois os valores de Uy(1) ja estdo
bastante préximos de V. Logo, o pardmetro ¢ indica o instante de tempo a partir do
qual o valor do atraso € tal que a utilidade de atribuir a carga j ao navio / passa a ser
minima.

Por exemplo, na Figura 2.6 temos #,=5 semanas (meses, dias, horas, etc). Neste caso, se a
carga for entregue 2 ou 4 semanas apds seu TDMax sua utilidade U;(1) sofre uma
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considerdvel reducdo em todas as curvas apresentadas. O aumento no valor do atraso 7
mostra-se bastante influente nos valores obtidos para Uy(1). Porém, quando este atraso
passa de 6 para 8 semanas o valor obtido para Uy(1) em =8 ndo sofre uma consideravel
redugdo se comparado ao valor obtido quando 7=6.

Como o valor 1y depende de cada carga, Psaraftis et al. (1985) sugeriram que fp fosse
obtido como sendo a guantidade de tempo na qual a influéncia de Vo € Viar pesasse
sobre Uy(1) da seguinte forma:

Urj (l) = Vm'm +01(Vmax - Vmira) (24)

A Figura 2.7 demonstra a evolugfo da penalidade imposta por U(1), proporcionalmente
ao aumento dos atrasos em duas curvas distintas. As curvas diferem quantos ao valores de
Vinin € Vmax poOis os valores dos parimetros 5=2 e #=5 sdo os mesmos. Na curva C},
V=3 € V=1 enquanto V,,,=1 € Vypp=0em C,.

8 10
Figura 2.7 - Fungdo Utilidade de Designagio em funcdo dos Atrasos

Na curva (; a diferenga entre os valores de Vi € Ve € maior que na curva €, fazendo
com que os U, obtidos diminuam num intervalo maior de valores. Por outro lado, na
curva (7 a diminuigio nos valores de Uy ocorre de forma mais acentuada. Apesar disso,
observa-se que para valores de 7 entre (0 e 2 semanas de atrasos os valores de Uy
permanecem elevados com valores entre 3e25em Cre 1 e 0,7 em Co. A partir de 4
semanas de atraso, a queda no valor da utilidade das duas curvas mostra-se bastante alta e
depois de 8 semanas praticamente nio h4 utilidade em designar o navio & carga.
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A funcio Uy (2) mede o impacto que a designacio da carga j ao navio i causa sobre o
tempo de entrega das demais cargas ke R, onde R € a rota atualmente executada pelo
navio. Assim, avalia-se o efeito da inserc¢io da carga candidata j sobre o embarque e
desembarque das cargas j4 atribuidas ao navio. O célculo é feito utilizando-se a fungio:

Uy(2) = MERA Ux(D (2.5)
onde
AU = Ug(1)=U (D). (2.6)

A Equagéo 2.5 mede a variagdo no valor de Uy(1) de todas as cargas & pertencentes a rota
R em execugdo pelo navio /, caso a carga candidata j seja inserida nesta rota. A Equacio
2.6 apresenta como a variacio de Uy(l) é calculada, onde 9 #1) é a utilidade de
designacdo da carga & na rota atual R e Uy(1) ¢ a utilidade de designagfo da carga apés
insergdo da carga candidata ;. Esta variacdo avalia trés aspectos da insercéo de j:

AUy{1)<0: A insercdo dej na rota provoca atraso na entrega da carga k.
AUx(1)=0: A inser¢io de j ndo altera o tempo de entrega de k.
AU#(1)>0: A insercdo de j provoca uma antecipagdo na entrega da carga k.

A funcio Uy(3) mede o efeito da designagiio da carga 7 ao navio 7 em termos de eficiéncia
no uso do navio i. Essa eficiéncia tem duas dimensdes. Primeiro, pode-se desejar que o
navio i viaje t#o cheio quanto possivel. Segundo, pode-se desejar que exista alguma folga
de tempo na programac@o da rota do navio i para que outras cargas possam Ser
transportadas em iterages futuras. Assim, uma razodvel expressdo, capaz de medir a
eficiéncia no aproveitamento do navio em termos de capacidade e tempo disponivel para
transporte de outras cargas, seri:

Un=vye 2@ KN (-FIL) @.7)

Na Equagido 2.7, os termos ¥y, ¢, d e f s8o pardmetros fornecidos pelo usudrio com ¢, ¢>0
e O<f<1. O pardmetro Fy representa o valor méximo obtido no aproveitamento do navio,
K € a capacidade méxima do navio e R sua capacidade residual apés a carga j ter sido
embarcada. O termo F' € a folga média de tempo existente na programacio das rotas do
navio, ou seja, o tempo médio disponivel na rota atual para que futuras insercdes de
cargas possam ser realizadas sem atraso nos embarques e desembarques jd programados.
Finalmente, L é o tamanho do horizonte de tempo.

A motivagdo para essa funcdo € que a utilidade alcance seu valor méaximo (¥y), em
termos de capacidade de transporte, quando R=0. Isto ocorre porque o navio esté viajando
totalmente carregado, independentemente de existir folga de tempo na programacio
estabelecida para o navio. Porém, este valor torna-se pequeno (para F constante) a medida
que R aumenta. Por outro lado, considerando-se R constante Uy torna-se uma fungédo de F
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atingindo seu valor méximo quando F=L/f, ou seja, o valor méximo € atingido quando a
folga média € igual ao tamanho L do horizonte de tempo.

O navio { terd sua capacidade de transporte e sua folga média de tempo na programacéo
atual alteradas quando sua rota passar a realizar o embarque e desembarque da carga
candidata j. Desta forma, a eficiéncia no uso do navio 7 deverd ser avaliada nestas duas
situagOes, ou seja, calcula-se Uy apds o embarque (Uy,) e desembarque (Uy,) de j- A
Equagio 2.8 representa o célculo final da utilidade de designag@o Uy(3).

Uy(3) =Upe + Upa. (2.8)

Logo, a eficiéncia no uso do navio 7, caso a carga candidata j seja inserida na sua rota
atual, serd obtida pela soma dos valores encontrados em Uy, e Ung.

Conforme mencionado na se¢dio 2.2, existe um limite na capacidade operacional dos
portos que ndo poderd ser excedida. Porém, uma grande quantidade de cargas sendo
embarcadas e desembarcadas num mesmo porto pode ocasionar congestionamentos, ji
que navios continuam chegando aos portos sem que suas respectivas operacbes
(embarques e desembarques) possam ser realizadas. Desta forma, a Equacdo 2.9 apresenta
a forma de avalia¢io da capacidade operacional de um porto p.

w, se P for um porto na rota atual

U, = 2.9
7 v, e-2(mN/P)[ caso contrdrio 9)

Se o navio i estiver programado para realizar embarques ou desembarques em p o valor
de Up serd maximo ¢ igual a W,. Caso o porto p necessite ser inserido na rota atual do
navio, o valor de Up ird decrescer, partindo de ¥, quanto maior for o niimero N de navios
programados para visitar p no horizonte de tempo atual. O pardmetro P € a capacidade
operacional maxima do porto p, ou seja, o ndimero de opera¢Bes que poderio ser
executadas simultaneamente neste porto. Os parimetros m e [ sfo constantes nio
negativas fornecidos pelo usudrio. A Equagfo 2.10 estabelece a avaliacdo do impacto
sobre a capacidade operacional dos portos de embarque (Upg) e desembarque (Upp) a0 se
inserir a carga candidata j na rota do navio i.

U&,(4) = UPE + U_PD (210)

Assim, a fung@o utilidade de designacdic Uy(4) mede o beneficio de inserir a carga
candidata em termos de congestionamento nos portos, ou seja, incentiva designactes de
navios as cargas que utilizem portos com maior folga em sua capacidade operacional ou
que ja estejam inclusos na rota em execucio.

As fungbes U, (3) e Uf4) estdo amplamente relacionadas com aspectos peculiares ao
problema real para o qual MORSS foi desenvolvido. Por isso, maiores detalhes a respeito
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de como estas fungdes foram estabelecidas e utilizadas podem ser encontrados em
Psaraftis e al. {1985).

Para este trabalho, o mais relevante é a idéia estabelecida pelo algoritmo ao utilizar
diferentes fungBes matemdticas para avaliar diversas caracteristicas do problema. A
adaptagao do meétodo, apresentada no capitulo 3, utiliza as fungdes Uy(1) e Ui(2) e, outra
adaptagdo, apresentada no capitulo 4, estabelece diferentes fungdes utilidades de
designacdo. Assim, nem todas estas fungGes precisam estar presentes na resolucdo de um
PRDYV, assim como outras poderiam fazer parte do cdlculo de Uj. As peculiaridades do
problema real a ser resolvido determinardo quais fungBes serfio incorporadas pelo
algoritmo.

2.6 - O Problema de Designacio

O Algoritmo MORSS estabelece a cada iteragfio um conjunto C de cargas candidatas
cujos TEMin’s estejam dentro do horizonte de tempo [#, #+L]. A insercio de todas as
cargas pertencentes a C nos navios € simulada. Esta simulagio permite avaliar a utilidade
Uy de se inserir uma carga candidata j em cada um dos navios i. Apds este procedimento,
a decisdo de qual carga serd designada a determinado navio € tomada através da resolugio
do seguinte problema de designacio:

! J
s.a.

xSl para todo j (2.12)

Tx s K para todo i (2.13)

-
I 1 o . -

x5 = { Se o navio i é designado para a carga j 2.14)
0 Caso contrério

Lembrando o conceito de Utilidade de Designacdo, percebemos que a funcdo objetivo
(2.11) valoriza as designagdes com maior medida de Uy. Logo, serd interessante designar
cargas para navios que ndo atrasem a entrega destas (maior valor de Uy(1)), nio
provoquem atrasos nas cargas anteriormente designadas (maior valor de U, (2)),
valorizem a utilizacZo dos navios (maior valor de Uy(3)) e aproveitem os recursos dos
portos (maior valor de Uj(4)). Desta forma, obteremos valores maximos para a funcéo
objetive (maior valor de Uy).

A capacidade K dos navios, considerada homoggénea, deve ser respeitada e isto aparece na
restricdo 2.13. Também estd sendo assumido que cada carga é designada a um Gnico
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navio ou que nao esta designada, conforme estabelece a restricdo 2.12. A varidvel de
decis@o x; estd representada em 2.14 e poderd assumir o valor 1, caso o navio i seja
atribuido & cargaj na solugdo encontrada e 0 caso contrdrio.

A resolugdo deste problema ocorre a cada iteragio do algoritmo e fornece o conjunto de
cargas que maximizam a utilidade de designacéo aos navios. Apds resolver o problema,
utilizando algum método especifico, a solucdo encontrada sofrerd um refinamento durante
o passo 4 do algoritmo MORSS. Existem duas situagdes basicas em que a carga nio serd
designada ao navio:

(a) x;=0. Neste caso, ndo hd necessidade de utilizar critérios de refinamento, pois o
proprio valor da varidvel de decis@io j4 descarta a possibilidade da carga j ser
transportada pelo navio /.

(b) x;=1 e valor do TEMin da carga j pertencente ao intervalo [#;+aL, t;+L]. Conforme
explicado na secdo 2.3, cargas com este valor de TEMin sdo consideradas eventos
futuros e, portanto, ndo sdo designadas aos navios e devem retornar ao conjunto C
de cargas candidatas.

Quando temos x;=1 ¢ o valor do TEMin da carga entre [t, £+ al], duas possibilidades
podem acontecer:

(1) x=1 ocorre no navio / para uma tinica carga candidata /, ou seja, apenas uma carga
candidata j foi designada ao navio i. Neste caso, a designacio € efetivada de forma
permanente e a carga nio fard mais parte do conjunto de cargas candidatas C.

(2) x;=1 ocorre para virias cargas j=f,, j2 j3 ..., j,. Neste caso, a solucdo encontrada
para o problema de designacfo atribuiu ao navio 7 a tarefa de transportar mais de
uma carga j. O algoritmo selecionard uma carga j; com menor valor de TEMin
(evento mais préximo do momento atual) e tornard sua designacdio ao navio i
permanente, inserindo tal carga e estabelecendo uma nova rota para o pavio. A
proxima carga j» com menor TEMin terd sua funcdio utilidade de designacdo Uj
recalculada, considerando a nova rota estabelecida que incluiu j;. Caso o novo valor
U’y2 desta utilidade n@o diminua mais que um certo pardmetro p, fornecido pelo
usudrio, tal carga também serd designada permanentemente ao navio i. Caso
contrario, ela retornar ao conjunto C. Este procedimento é repetido para as demais
cargas seguindo uma ordem crescente do TEMin.

O pardmetro p ajuda no controle das atribuicbes jd que o usudrio poderd facilitar o
transporte de mais de uma carga numa mesma iteragio fornecendo um valor alto para p.
Este procedimento acaba permitindo a inserc¢io de cargas que poderiio provocar atrasos,
causar congestionamento nos portos ou ocasionar situagSes que sdo penalizadas com Uy
apresentando um valor afastado de V.. Por outro lado, se o usuirio deseja evitar tais
situacdes ele atribuird urn valor pequeno ao parimetro p.
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2.7 - Exemplo Numérico

Nesta secdo serd apresentado um exemplo numérico da execugdo do algoritmo MORSS.
O objetivo € mostrar como os passos do algoritmo s@o executados. Considere um
conjunto de cargas e navios que tornam-se disponiveis durante a execugio do método. Os
navios deverdo embarcar e desembarcar as cargas de acordo com as rotas estabelecidas
pelo algoritmo a cada iteragio. Na Figura 2.8, estd representado o cendrio inicial do
problema, onde estdo disponiveis as informacdes sobre trés cargas (1, 2 e 3) e dois navios
(N;e Nj).

p R

Figura 2.8 - Cendrio inicial do problema

Os valores sobre os arcos representam o tempo de viagem em numeros de dias. Por
exemplo, os navios irdo levar 10 dias viajando entre os portos 1 e 3, enquanto para
percorrer os portos 3 e 4 irdo gastar 5 dias. Inicialmente, os navios estdo localizados em
um porto a 2 dias de viagem do portoel e cinco dias do porto 3.

Tabela 2.1 - Tabela com dados das cargas

Carga TEMin TDMax
1 0 15
2 i 20
3 5 15

A Tabela 2.1 apresenta os dados sobre as cargas. A carga 1 jd estd disponivel para
embargue, pois seu TEMin vale 0, ou seja, trata-se do instante atual. Esta mesma carga
precisa ser desembarcada no maximo até dia 15 que € o valor de seu TDMax. A carga 2
estard disponivel para embarque no dia 1 (TEMin) e devera ser desembarcada no méaximo
até o dia 20 (TDMax). Finalmente, a carga 3 apresenta TEMin=5 ¢ TDMax=15. Observe
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que ndo estamos considerando neste exemplo informagdes relacionadas ao TEMax, além
de aspectos como congestionamento dos portos, utilizagdo dos navios, entre outros
mencionados no problema pratico que motivou o método.

Estéo sendo adotados os seguintes valores para os diversos pardmetros do algoritmo: L=
5, V=0, V=1, a=0.5, {5 =5, bg=2. Procurou-se adotar um intervalo de variag3o para
Uy ndo muito grande com valores entre V,,;,=0 e V,,=1. O método estabeleceri a cada
iteracdo k intervalos de tempo [#, f;+L] de tamanho L=5 unidades de tempo. Desta forma,
serdo considerados dados relativos as cargas que tornam-se disponiveis neste perfodo.
Porém, o método tomard decisdes definitivas apenas para cargas que tornam-se
disponiveis na primeira metade do intervalo considerado, por isso, foi adotado o valor
a=0.5. Os valores 1y =5, by=2 permitem estabelecer uma curva conveniente para Uy O
algoritmo estabelece o horizonte de tempo, considerando o instante inicial #;=0. Os
navios sdc homogéneos e apresentam capacidade K=2.

iteraciiol e Horizeonte de Tempo [0, 51:

O conjunto de cargas candidatas serd C={g/qe Q; e TEMine[1), t;+L]}={1,2}, onde os
nimeros 1 e 2 representam as cargas. Em seguida calculam-se o atraso e a utilidade de
designacio, usando as formulas:

UU( 1 )= Vmin"'( Vmax‘ me} sz (t/IOT

t.— TDMax, ge >0
0, €aso contrario

1.: tempo de chegada da carga j no respectivo PD.

Serd assumido que a funcdo utilidade de designacio ¢ composta exclusivamente por
U1, ou seja, Uy=U{I). Desta forma, ndo estd sendo avaliado, através do célculo de
Uy(2), o impacto sobre o tempo de desembarque das cargas que ja estdo na rota do navio
i. Também nao serdo avaliadas a eficiéncia no uso do navio (Uy(3)) e a capacidade
operacional dos portos (U{4)).

Tabela 2.2 - Calculo de Uj; para o navio 1

(Carga { Ui
1 0 1
2 0 1
3 0 1
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Tabela 2.3 - Célculo de U;; para o navio 2

Carga ! Uy
1 0 1
2 0 1
3 5 0,135

As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam os valores de ! e os respectivos Uy=Uy(]) para i=I, 2 ¢
j=1, 2 e 3. Por exemplo, casc 0 navio execute uma rota para embarcar e desembarcar
apenas a carga 3 ela serd entregue no prazo (r=0) e, consequentemente, o valor da
utilidade serd Uy=Uy(l)=Vpsr=1. O embarque e desembarque desta mesma carga no
navio 2 ocorre com um atraso de r=5, logo sua utilidade nio serd méaxima com
Uy=Uy(1)=0,135. Com os valores das utilidades calculados, é estabelecido o seguinte
Problema de Designacio:

Min 1X3; + 1X12 + IXg3 4+ 1Xo1 4+ 1X20 + 0,135 x93
s.a

X114 X = 1

X2+ X1

X3+ Xos3< 1

X1+ X2+ X352

X2 +Xop+ X352

XH€ {0,1}

A solugdo Otima obtida €: Xi1=X13=x2=1 e Xp2=xn=X23=0. A carga 3 ndo poderd ser
designada efetivamente pois seu TEMin=5¢ [0, 2]=(t;, t;+al]. As cargas 1 e 2 sio
atribuidas de forma permanente aos navios 1 e 2, pois TEMin=0€[0, 2] na carga 1 e
TEMin=1€ [0, 2] na carga 2.

Os dados relativos as rotas obtidas estdo apresentados na Tabela 2.4 e 2.5, onde a coluna
Tempo indica as datas em que os navios chegam aos portos. Por exemplo, o navio 2 para
embarcar a carga 2 passa pelo porto intermediério 3 no dia 5; embarca a carga dia 10 no
porto 3: passa pelo porto intermedidrio 4 no dia 15 e desembarca a carga 2 sem atrasos
dia 20 no porto 2. As operagdes apresentadas nestas tabelas significam:

» E: Embarque da carga
e P: Passagem por determinado porto intermediario na rota.
¢ D Desembarque da carga

Tabela 2.4 - Rota em execucio pelo navio |

Portos Tempo | Carga | Operacio | Atraso
1 2 1 E 0
2 7 1 D 0
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Tabela 2.5 - Rota em execucio pelo navio 2

Portos Tempo | Carga | Operacio | Atraso
3 5 0 p 0
5 10 2 E 0
4 15 0 P 0
2 20 2 D 0

A Figura 2.9 apresenta o novo cendrio do problema. Este cendrio contém as rotas que
estdo sendo executadas pelos navios, as cargas que estiio sendo transportadas e as novas
cargas que tornaram-se disponiveis.

5 -1,-2
» +3
2 > 2
) O
----- ¥

Figura 2.9 - Segundo cendrio do problema

Na Figura 2.9, a rota em execugdo pelo navio 1 € representada pela seta tracejada,
enquanto a rota do navio 2 € formada pela seta de pontos. Neste momento, ocorre uma
atualiza¢o nos dados do problema e a carga 4 ¢ incluida nos dados disponiveis, devendo
ser embarcada no porto 3 e desembarcada no porto 1.

Tabela 2.6 - Tabela com dados das careas

Carga TEMin TDMax
3 2 15
4 5 20

A Tabela 2.6 contém as informagdes relativas as cargas disponiveis que ainda ndo foram
designadas aos navios. Desta forma, permanece como carga disponivel para embarque a
carga 3, ndo designada nesta iteracdo, e € incluida a carga 4 que passa a fazer parte do
problema. O algoritmo ajusta k=k+1=2 e ;=2 que € o menor valor entre os TEMin das
cargas disponiveis.
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Iterac@ioZ e Horizonte de tempo [2. 7]:

O conjunto de cargas candidatas neste horizonte de tempo serd C={3, 4}. No célculo das
utilidade de designacio estd sendo assumindo que as cargas 3 e 4 foram inseridas no final
da rota em execucio pelos navios.

Tabela 2.7 - Calculo de Uy para o navio 1

Carga H Uy,
3 0 1
4 2 0.7261

Tabela 2.8 - Calculo de U;; para o navio 2

Carga 7 Uy,
3 10 0
4 25 0

Nas Tabelas 2.7 e 2.8, observa-se que o navio 1 € o Unico que consegue entregar uma
carga no prazo. O navio 2, além de nfo entregar no prazo, obteve um atraso tio elevado
que o valor da utilidade foi nulo nas duas cargas. Apds o cdlculo das utilidades, é
estabelecido o Problema de Designacio:

Min 1x33+ 0,7261 X4 + 0x23 + 0Xos
s.a

X3+ X< 1

X4+ X4 <1

X3+ X251

X3+ Xm <1

Observe que as restricdes de capacidade apresentam K=1 pois ambos os navios
apresentam menor capacidade. Isto ocorre porque ji que foram designadas aos navios
cargas que ainda ndo foram desembarcadas. Logo, os navios estdo com sua capacidade
maxima (K=2) para transporte de cargas reduzida.

A solucio do Problema de Designacgio serd x;3 =1 € X14=X23=X24=0. Apenas a carga 3 €
atribuida de forma permanente ao navio 1, pois os {inicos valores nfio nulos de utilidade
ocorrem nas atribuigdes relativas a este navio. Para nfo violar a restricio de capacidade,
apenas uma carga serd embarcada. Neste caso, serd a carga 3 que além de apresentar
maior valor de Uy também apresenta TEMin=5¢[2, 7]. As rotas em execucio passam a
ser:
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Tabela 2.9 - Rota em execucio pelo navio 1

Portos Tempo Carga Operacio Atraso
1 2 1 E 0
2 7 1 D 0
3 E 0
4 12 3 D 0

Tabela 2.10 - Rota em execucio pelo navio 2

Portos Tempo Carga Operacdo | Atraso
5 10 2 E 0
4 15 0 P 0
2 20 2 D 0

16

+3, -5

Ln

+4
+3

Figura 2.10 - Terceiro cendrio do problema

A Figura 2.10 apresenta o percurso a ser executado pelos navios, apds as designacSes
realizadas nesta iteragéo. Também aparecem as cargas j4 atribuidas e a nova carga 5 que
torna-se disponivel ao problema.

Tabela 2.11 - Tabela com dados das careas

Carga TEMin TDMax
4 5 20
5 5 20
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A Tabela 2.11 apresenta as informagdes relativas a carga 4, que nio foi designada a

nenhum navio, e os dados da nova carga 5. O algoritmo ajusta 7;=35 porque € o menor
valor entre os TEMin das cargas existentes.




Iteracio 3 e Horizonte de tempo [S. 10]:

Calculo das utilidade de designacio:

Problema de Designacdo:

Tabela 2.12 - Célculo de U, para o navio 1

Carga ! Uy
4 7 0,0198
5 7 0,0198

Tabela 2.13 - Calculo de U, para o navio 2

Carga t Uy,
4 25 0.0
5 0 1.0

Min 0,0198 x4 +0,0198 x5 + 0%z + 1x05

s.a

Xat+Xxu<sl
Xis+ X5 1
Xia+ X15,<_1
Xaq + X235 < 1

O navio 1 ao final da segunda iteragdo estava no limite de sua capacidade, transportando
as cargas 1 e 3. Nesta iteracdo, ele desembarca a carga 1 no porto 2 e volta a ter
capacidade igual a 1. A solug@o do Problema de Designacdo serd x;s=xXy5=1 € X15=X24=0.
A carga 4 € atribuida ao navio | (TEMin=5 na carga 4) e a carga 5 ao navio 2 (TEMin=5
na carga 5). As rotas finais obtidas, supondo que nio ocorram mais alteragdes é:

Tabela 2.14 - Rota em execucio pelo navio 1

Porto Tempo | Carga | Operacio Alraso
2 7 1 D 0
3 E 0
4 12 3 D 0
17 4 E 0
1 27 4 D 7
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Tabela 2.15 - Rota em execucio pelo navio 2

Portos Tempo | Carga | Operacio | Aftraso

3 5 5 E 0
5 10 2 E 0
4 15 0 P 0
2 20 2 D 0

5 D 0

Percurso executado pelos navios:
5

Figura 2.10 - Cendrio final do problema
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CAPITULO 3

RESOLUCAO DE UM
PROBLEMA DE ROTEAMENTO DINAMICO DE VEICULOS

3.1 - Introdugio

Neste capitulo, serd abordado o Problema de Roteamento Dindmico de Veiculo (PRDV),
seguido das adaptacdes realizadas no algoritmo MORSS no intuito de resolvé-lo. Ao final,
serdo apresentados os resultados computacionais e avaliado o comportamento do algoritmo
enquanto ferramenta (til na resolu¢do de um conjunto de diferentes instancias de PRDV’s.

MORSS trata-se de uma ferramenta computacional desenvolvida para solucionar um
problema obtido a partir de uma situagdo pritica, envolvendo o transporte em tempo real de
diferentes quantidades de cargas por diversos navios. Conforme descrito na secio 2.1 do
capitulo anterior, todo o sistema MORSS € composto por quatro subsistemas: READIN,
DISPLAY, SEEDS e SCHEDULE.

As adaptacOes realizadas para resolver os problemas que serfio descritos neste capftulo e no
capitulo seguinte foram realizadas no subsistema SCHEDULE, onde encontra-se a principal
seqliéncia de comandos de todo o sistema MORSS. Esta seqgiiéncia de comandos foi
denominada algoritmo MORSS (Psaraftis er al, 1985 e 1988) e sua importancia reside no
gerenciamento das caracteristicas dindmicas do problema de logistica naval descrito no
capitulo 2. Os demais mé6dulos do sistema MORSS, apesar de importantes na resolucio do
problema em questdo, cumprem papel acessério aos comandos executados pelo subsistema
SCHEDULE.

O PRDV apresentado neste capitulo tem por objetivo estabelecer um modelo tedrico, ou
seja, um modelo nio restrito as condigbes peculiares envolvidas em uma situacdo pritica.
Desta forma, foi possivel criar diferentes instincias para o0 PRDV’s que serd estabelecido na
préxima secio.

O capitulo € composto de cinco se¢des. Na secdo 3.2 serdo definidas as caracteristicas do
PRDYV a ser resolvido, assim como sua apresentacido dentro de um contexto dindmico. As
adaptagdes realizadas no algoritmo MORSS sio detalhadas na seciio 3.3 e os resultados
computacionais obtidos s&o apresentados e analisados na secfo 3.4. As consideracdes finais
sobre o desempenho e adaptabilidade do algoritmo encontram-se na secio 3.5.
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3.2 - Estabelecendo um Problema de Roteamento Dindmico de Veiculos

Considere uma frota de veiculos em determinada regifo. A frota nio se encontra em um
dep6sito central, desta forma, seus veiculos podem estar inicialmente localizados em
diferentes pontos. Cada veiculo deverd embarcar e desembarcar um conjunto de cargas
localizadas em diversos depésitos existentes nessa regiio. O problema consiste em
estabelecer rotas para os veiculos, dentro de um contexto dindmico, minimizando o atraso
no desembarque das cargas.

O contexto dinfimico € determinado por novas informacdes fornecidas ao problema em
tempo real e que alteram o cendrio inicialmente determinado. Estas novas informagdes
podem referir-se a alteragGes nos dados disponiveis ou a novos dados que tornaram-se
conhecidos. A constante atualizacio do problema gera a necessidade de mudancas no
processo de construgdo das rotas e exige alteracGes durante a execugio das mesmas pelos
veiculos. As informagbes que serdo alteradas podem referir-se a veiculos, cargas ou
depositos.

Para ilustrar o contexto dindmico, serd fornecida uma representacdo do problema em termos
de cendrios. Considere que em dado instante inicial /; seja estabelecido o cendrio Cj
composto pelo grafo Gp=(Dy, Ty} e conjuntos ¥y e Qp. O conjunto Ve={vi,..,v
representa os veiculos disponiveis e Op={g1,..., g0} as cargas existentes, onde ]Vg
cardinalidade de Ve i o I ¢ a cardinalidade de Q.

Voi}
¢a

Go=(Dp, Ty) € um grafo orientado onde Dy={d},..,dp} €é 0 conjunto de depésitos
existentes representados pelos nds deste grafo com |Dy|sendo a cardinalidade de Dy. O
conjunto Tp={(i, )/ Vi,je Do e i#f } retine os arcos (i, f) que representam a ligagio entre os
depdsitos. A cada arco (i, j)e T associamos um peso #; com i, je Dy que indica o tempo de
viagem do depdsito i até o depésito /. Serd considerado que t;=t;; para todos os depdsitos i e
J pertencentes aos diversos cendrios estabelecidos.

O tempo de viagem inicial dos veiculos aos depdsitos também estd representado no cendrio
Co, através dos arcos (v;,j) com v,g Vy e je Dy onde t,; representa o tempo de viagem do
veiculo v; ao depésito j. De forma geral, todo novo veiculo adicionado ao problema
aparecer4 inicialmente ligado a diversos depdsitos através de arcos do tipo (v, /).

A Figura 3.1 apresenta um cendrio inicial Cj correspondente ao instante fp, onde Vy={v; },
Or={g1. g2} € Do={d;, d2, d3;}. O simbolo “+¢” indica o local onde a carga ¢ deverd ser
embarcada e “-g” o local de desembarque. Neste cendrio, como vy nfio estd executando uma
rota € apresentado seu tempo de viagem f,;4; € #1432 Telativo aos dois depdsitos d; e ds.
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fna

+92
Figura 3.1 - Cendrio C, correspondente ao instante

Analogamente, define-se um cendrio C;, em um instante /; seguinte ao instante I, como
aquele representado pelo grafo G;=(D1, 7)) e pelos conjuntos Fi={v; vi;;} e
Or={q1,... g 0:/}. O cendrio C; deverd ser diferente de C; pois contém as modificaces
conseqiientes das atualizagbes nos dados. Logo, o instante de tempo /; serd aquele no qual
ocorreram novas informacdes e atualizag@es nos dados existentes, capazes de modificar a
situacdo anteriormente estabelecida. Desta forma, sdo estabelecidos diversos cendrios C; em
diferentes e sucessivos instantes [, para k=0,1,2...,m; onde [, seria o instante exato da
tltima alteracd@o de dados no problema.

Dois tipos de alteracGes serdo consideradas no problema proposto, envolvendo os instantes
consecutivos J.; e Iy

s Alteracbes paramétricas: Neste caso ({Qi=]Ows] € [Fi=lVisl, ou seja, as
informac0es sobre a quantidade de cargas e veiculos néo foram alteradas e o grafo
atual mantém a mesma estrutura do grafo anterior (Gy=Gp ;). As mudangas no
instante /; ocorrem na qualidade da informac3o e, neste problema, serfio assim
consideradas as alteracbes nos tempos de viagens entre os depdsitos e na
capacidade de transporte dos veiculos.

* AlteracBes estruturais: As alteragdes ocorrem na quantidade de dados disponiveis.
Neste caso, o niimero de veiculos e cargas existentes no momento anterior podem
diminuir, |Vil<|Vi1] € |Od<iOk.1l, ou aumentar com [OQx>|0r1| € V> Vi -il. Quando
|Oud<|Os;} hd menos cargas porque muitos embarques foram realizados em /.,
diminuindo a demanda em /;. Para |Vi|<{}.;| alguns veiculos disponiveis em 7;.;
estio indisponiveis em fr. Se |Qu>|0Ors| ou [Fil>|Viil novas cargas ou veiculos
passam a fazer parte do problema. No caso de novas cargas, elas podem estar
armazenadas em novos depdsitos ou em depésitos ja existentes. Neste tiltimo caso,
teremos um novo grafo GGy com um nimero de depdsitos (|1%]) no instante I,
maior que o nimero de depdsitos({Dy;|) existentes no instante anterior J.;. Assim,
quando |Dy>|Dy.|, existirBo novos arcos pertencentes a 7} com pelo menos um
arco (i, j) apresentando ie D\Dy.; ou je DAD,.,.
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Na Figura 3.2, o cendrio C; no instante /; apresenta alteragbes quantitativas em Cp,
envolvendo aumento em V;={v;, v>, v3} com iT/} l=3, Or={g;, 92, g3, g4} com !Q; =4 ¢
Di=ld,, da, ds, dg, d5} com ID; i:S. Desta forma, surgem novos arcos ligando depésitos
existentes (arco (dz,d3)) e arcos ligando os novos depésitos aos anteriores (arcos (ds,dy),
(d2.dp), (dy.ds) € (d2.ds)). Também surgem arcos apresentando o tempo de viagem atual dos
novos veiculos aos depGsitos (arcos (vz,d2), (vady), (vads) e (vids)). Uma alteracio
qualitativa ocorre com o surgimento do arco (dz, ds) conectando dois depésitos ja
existentes. Este arco estabelece um novo caminho com um novo tempo de viagem se
Lazds#ldzdst La2d3-

Fazas
42 +3-Gs
Figura 3.2 - Cenério C; correspondente ao instante /;

O veiculo v; executa a rota indicada pela seta na Figura 3.2 e seu tempo de viagem ao
primeiro depodsito desta rota vale £, 143 1O arco (vy, d3). Os demais arcos que representavam
o tempo de viagem de v; aos outros depdsitos em (p deixam de existir porque foi
estabelecida uma rota para este veiculo. Como estd sendo considerado o instante [; seguinte
ao instante I; ocoirerd t1y1d3<rv;d3. Isto ocorre porque o veiculo na Figura 3.2 jd estd
viajando em dire¢do ao depdsito ds, portanto, 0 mesmo encontra-se a um tempo de viajem
¢! 143 menor que o inicialmente estabelecido #,;43.

Isto posto, pode-se visualizar o PRDV proposto como uma sucessio de diversos
subproblemas considerados em diferentes e sucessivos instantes. Estes subproblemas
devem ser resolvidos de modo a otimizar as rotas em cada cendrio Cy, relativo ao instante [,
porém, considerando-se as decisdes tomadas nos cenérios Cr;, Cio...., Ci e O
correspondentes aos instantes Ii.;, Ir.z...., I; € Ip. Todos os veiculos e cargas considerados
nos PRDV’s que estdo sendo estabelecidos sdo homogéneos. Portanto, ndo ha diferencas de
tipos ou modelos entre eles ou restrigdes que estabelecam preferéncia no transporte de certa
carga por determinado veiculo.



As cargas sdao consideradas indivisiveis, logo serdio embarcadas em sua totalidade pelo
mesmo veiculo. Outras informagdes relativas as cargas:

¢ Tempo de Embarque Minimo (TEMin): Representa o instante de tempo a partir
do gual a carga estard disponivel no dep6sito para ser embarcada.

¢ Tempo de Desembarque Maximo (TDMax): Representa o instante de tempo
maximo no qual a carga devera ser desembarcada sem que ocorra atraso.
Dep6sito de embarque (DE): Depésito onde a carga devera ser embarcada.

* Deposito de desembarque (DD): Dep6sito onde a carga deverd ser desembarcada.

Ao tornar-se disponivel em determinado instante [, uma carga terd no cendrio Cj a
localizagdo de seus depésitos de embarque e desembarque. Esses depdsitos poderdo ser
novos (ocorrendo novos nés no grafo Gy) ou depésitos j4 existentes (nés que j4 existiam em
Gi-; no instante Ji.;). A restrigio relativa ao instante em que cada carga torna-se disponivel
para embarque, fornecida por seu TEMin, ndo poderd ser violada. Assim, mesmo que os
dados relativos a determinada carga que deverd ser embarcada no futuro jd estejam
disponiveis, esta nfo poderd ser efetivamente embarcada antes do seu TEMin. Por outro
lado, uma carga poderd ficar aguardando no DE além do seu TEMin até que comsiga ser
transportada por algum veiculo.

As restrigBes relativas ao TDMax poderdo ser violadas. Caso ndo pudessem ser violadas em
situagBes com muita demanda de cargas e pouca disponibilidade de veiculos, vérias cargas
deixariam de ser embarcadas porque ndo seria possivel realizar sua entrega atendendo o
prazo estabelecido nos respectivos TDMax. Portanto, serd melhor realizar uma entrega com
atraso do que simplesmente ndo realiza-la e, para inibir atrasos freqiientes, serd estabelecida
uma penalizagdo no cédlculo das utilidades de designacdo das cargas aos veiculos
(secdo 3.3).

O numero de veiculos poderd variar, sendo a frota aumentada ou reduzida ao passarmos de
um instante para outro. Nao serd considerada a redugio da frota por quebra ou problemas
nos veiculos, mas a reducfo relacionada com uma nio disponibilidade por estarem
operando na sua capacidade maxima de transporte. As informagdes disponiveis sobre os
veiculos sdo sua capacidade K e o tempo de viagem a que se encontram de pelo menos um
dos depdsitos existentes. As alteragOes nas rotas dos veiculos somente ocorrerdo quando os
mesmos estiverem passando por determinado depésito, isto €, enquanto o veiculo viajar
entre dois depdsitos sua rota ndo podera ser alterada.

Na Figura 3.3, um veiculo executa uma rota que passa pelos depésitos d;, do, ds ¢ dg e
precisa executar dois desvios para os depdsitos ds e ds, por exemplo, para embarcar carga
em ds e desembarcar em ds. Os desvios apresentados na Figura 3.3 (a) ndo sio permitidos
porque enguanto viaja entre os depdsitos d; e dz o veiculo altera sua rota indo até ds , depois
entre d; e d; faz 0 mesmo para chegar até ds. Os desvios apresentados na Figura 3.3 (b) sdo
permitidos porque ocorrem quando o veiculo estd em um depésito e nfo enquanto o veiculo
viaja entre eles. Assim, ao chegar no depésito d; o veiculo desvia sua rota até ds e ao atingir
o depdsito d» desvia sua rota até ds.
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(a) Desvio ndo permitido (b) Desvio permitido

ds ds ds ds
di &2 d3 da di dr a3 da

Figura 3.3 - Desvios nas rotas dos veiculos

Os depositos ndo sdo separados pelo tipo de operagdo que realizam. Assim, todos os
dep6sitos estdo aptos a realizar embarque e desembarque de cargas. Também nio existe um
limite para o nimero de embarques ¢ desembarques a serem realizados nos depdsitos, logo,
n&o ha limites em sua capacidade operacional. O grafo representativo dos depésitos nio
serd necessariamente um grafo completo, portanto, ndo haverd obrigatoriamente arcos
ligando todos os depdsitos. Desta forma, o caminho a ser percorrido entre um DE e o
respectivo DD pode envolver a passagem por depdsitos intermedidrios.

O problema a ser resolvido reside na construciio de rotas para cada veiculo, dentro do
contexto dindmico mencionado, de modo que ao transportar as cargas dos DE’s até os DD’s
os atrasos nos desembarques sejam minimizados. Conforme explicado inicialmente, o
contexto dindmico do problema estabelecido nesta se¢do aparece da necessidade de
determinar as rotas sem conhecimento prévio de todas as informages relativas s cargas,
depdsitos e veiculos. Partindo-se de um instante [ e um cendrio Cp inicial, novas
informagfes surgem nos instantes seguintes [; provocando alteragdes qualitativas e
quantitativas nos dados que estabelecem novos cendrios Cj. Essas alteragdes ocorrem
simultaneamente a execucdo das rotas estabelecidas nos cendrios anteriores.

3.3 - Adaptaciio do Algoritmo MORSS ae Problema Proposto

O algoritmo MORSS ¢ baseado na idéia do Horizonte Rolante e nas Fung¢bes Utilidades de
Designagdo, conforme explicado nas se¢des 2.3 e 2.4 do capitulo anterior. A cada horizonte
de tempo considerado, o impacto que as alteragbes dos dados provocam nas rotas em
execugdo € avaliado. Isso € feito através de fungbes matemdticas responsdveis por atribuir
um valor ao beneficio envolvido na designacdo de determinada carga a determinado
veiculo.

Apbs avaliar os beneficios das possiveis designagdes de cargas aos veiculos, o método
estabelece e resolve um Problema de Designacdo. Neste problema o objetivo € estabelecer
designagdes que obedecam as restrices existentes e maximizem o valor dos beneficios
calculados. Finalmente, apenas cargas que fornecam a melhor solugio para o problema de
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designacdo e que atendam os critérios de refinamento a serem apresentados (secdo 3.3.3)
serdo efetivamente transportadas, estabelecendo-se as melhores rotas para os veiculos.

3.3.1 - Horizonte Rolante

A idéia do Horizonte Rolante consiste na avaliacdo do problema através de intervalos de
tempo. A cada iterac¢dio &, o algoritmo estabelece um horizonte de tempo [t +L] de
tamanho L e resolve um Problema de Designacdo envolvendo as informagdes disponiveis e
relativas a este intervalo. Na iteragdo seguinte, ocorre uma rolagem do tempo e um novo
horizonte € estabelecido. Neste novo horizonte de tempo, as novas informacBes sdo
avaliadas, porém, levando-se em conta as decisdes tomadas nos intervalos anteriores.
Maiores detalhes foram apresentados na sec@o 2.3 do capitulo anterior.

Adaptando o Horizonte Rolante ao problema proposto na seciio anterior, cada horizonte de
tempo estabelecido poderd englobar diversos instantes em que ocorreram atualizacdes nos
dados do problema. Desta forma, o cendrio C’, referente ao intervalo [#, ti+L] na ™
iteragdo do algoritmo, serd formado pela composicdo de diversos cendrios do problema
relativos a todos os instantes contidos no horizonte de tempo considerado.

Na Figura 3.4 € ilustrada a adaptagfio da idéia do Horizonte Rolante utilizada pelo
algoritmo MORSS para resolver o PRDV proposto. Neste caso o problema fornece, por
exemplo, trés cendrios (€, Cz e Cs) e os respectivos instantes (7, I> e I5) em que ocorreram
atualizacdes nos dados do problema.

i
: {ty, t+L]
Figura 3.4 - Adaptagio do Horizonte Rolante ao problema proposto

O algoritmo utiliza um critério, a ser explicado em seguida, para determinar o tempo
minimo #; e , através do tamanho L do horizonte de tempo, fixar seu tempo maximo #;+L.
Quando o método fixa os valores de t; e 1;+L o intervalo [¢;, 1+ L] considerado engloba os
trés instantes em que ocorreram as atualizagdes nos dados do problema. Desta forma, um
cendrio (' relativo a este intervalo ¢ estabelecido sendo formado pela juncéo dos cendrios
C;, Cse (3 correspondentes aos instantes f;, > e /.

Para cada horizonte de tempo estabelecido, o algoritmo MORSS ird formar o conjunto C de
cargas candidatas, obedecendo ao seguinte critério:

C={q/qe Oy com TEMine [, {;+L] e TDMax>z,). 3.1
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A Equacdo 3.1 define o conjunto de cargas candidatas C. Este conjunto contém todas as
cargas ¢ disponiveis para embarque cujo TEMin esteja contido no horizonte de tempo
estabelecido, ou seja, TEMine[#, #+L] ¢ o TDMax nio tenha sido ultrapassado
(TDMax=2t). Apenas cargas pertencentes a C terdo sua atribuicfo aos veiculos avaliadas
pelas Fungdes Utilidades de Designagdo.

O conjunto O contém todas as cargas cujas informagdes jd foram disponibilizadas ao
problema, mas que ainda ndo estdo sendo transportadas pelos veiculos. Também pertencem
a O todas as cargas que foram integradas ao problema pela atualizacfio nos dados ocorrida
na k™ ijteracdo. Nesta adaptacio do algoritmo MORSS, a escolha de 7 serd feita
adotando-se o seguinte critério:

f=min{TEMin / Vge 0\O.). (3.2)

Pela Equag@o 3.2, observa-se que o TEMin serd escolhido entre as cargas pertencentes a Oy
excetuando-se aquelas contidas em Oy O conjunto Q4 contém as cargas cujo TEMin=
com j=0, 1, 2, ... k-1, ou seja, aquelas cargas que nas iteragBes anteriores nio foram
atribuidas aos veiculos e apresentavam TEMin=t;.;.

Se as cargas pertencentes a (J4 fossem novamente consideradas na escoltha de #;, ocorreria
L=TEMin=#;.; e 0 horizonte de tempo se repetiria, ou seja, nfo ocorreria um rolamento do
horizonte. Nesta adaptagio, uma carga deixard de ser entregue apenas quando, em
sucessivos horizontes de tempo, ela continuar a permanecer em (; até que seu TDMax
fique maior que o valor # selecionado.

3.3.2 — Funcio Utilidade de Designaciio

Depois de estabelecer o horizonte de tempo e o respectivo conjunto C, o algoritmo ird
calcular o valor da Fungdo Utilidade de Designacdo para todas as cargas candidatas ge C.
Este cdlculo € feito simulando-se a insergdo de cada carga candidata em cada uma das rotas
dos veiculos disponiveis. Para cada simulagio realizada, o método avalia o beneficio que a
atribui¢io de cada carga candidata traz para as rotas dos veiculos disponiveis. Este
beneficio € avaliado através do valor retornado pela Funcdo Utilidade de Designacdo.
Conforme exposto no capitulo 2, Psaraftis ef al. (1985) definiram as seguintes Funcdes
Utilidades de Designacéo

Upy=Uf D+ U2+ Uy(3)+Uy(4). (3.3)

No contexto do PRDV proposto na seciio anterior, os termos que compdem a Equacio 3.3
podem ser interpretados da seguinte forma:
o Uy(l): Avalia o beneficio obtido no tempo de desembarque da carga candidata j
quando inserida na rota do veiculo 7;
e Uy(2): Avalia o beneficio obtido no tempo de desembarque das cargas que jé estéio
sendo transportadas pelo vefculo i, quando a carga candidata j ¢ inserida na sua
rota.
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o [y(3): Avalia o beneficio de inserir a carga candidata j na rota do veiculo i,
procurando garantir um bom aproveitamento da capacidade do veiculo e a
manutengao de certa flexibilidade para futuras operacdes de embarque dentro da
rota.

» Uy(4): Avalia o beneficio de inserir a carga candidata / na rota do veiculo i, através
do impacto de inserir a carga quando existem filas para embarque ou desembarque
nos respectivos depdsitos.

Os aspectos avaliados pela fungfio U;(3) ndo serdo considerados de forma direta no
problema que estd sendo estabelecido, portanto, tal funcfio ndo serd utilizada na avaliacio
das possiveis atribui¢des de cargas aos veiculos. Também € suposto que os depésitos
possam realizar simultaneamente embarques e desembarques, além de possuirem
capacidade ilimitada para realizar tais operagdes. Logo, a utilidade de designacio Uy4)
também ndo sera utilizada na avaliac@o das atribuicdes.

O principal objetivo na resoluglo do problema proposto € entregar as cargas dentro dos
respectivos prazos mdximos para desembarque. Assim, procurou-se avaliar o beneficio na
designacdo das cargas candidatas ao veiculos através do impacto sobre o TDMax. tanto da
carga candidata a ser inserida na rota quanto daquelas que ji estfo sendo transportadas. Por
isso, utilizou-se a seguinte Fungdo Utilidade de Designacio

Uy = Uy(1) + Uy(2) (34)

para calcular a designagio de um produto candidato j ao veiculo 7 nesta adaptacdo. A funcio
Uy (1) avalia o efeito sobre o tempo de entrega da carga candidata j quando inserida na rota
do veiculo i. Serd utilizada a mesma expressio definida no capitulo anterior:

MJ' ( 1 ): men +{ Vmax " Vmin)dz{m’m)]b (35)
onde,
te—TDMax, se >0
= . (3.6)
0, ¢aso contrario

Nas Equagtes 3.5 e 3.6, a varidvel # mede o atraso no desembarque da carga candidata j e ¢,
o tempo de chegada do veiculo i ao Depésito de Desembarque (DD). Os pardmetros ¥y,
Vinaxs o € b sA0 fornecidos pelo usudrio e responséveis por fornecer a curva desejada para a
funcio Uy(1).

Us(2)= ZAUL () (3.7)
AU D=0 D-Uy(1) (3.8)

Na Equacdo 3.7, funcio Uy (2) mede o impacto que a designagdo da carga j ao veiculo
causa sobre o tempo de entrega das demais cargas ke R, onde R é a rota estabelecida na
iteracdo anterior e atualmente em execugdo pelo veiculo. Assim, a Equacio 3.8 mostra
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como ¢ calculado o impacto da insergdo da carga candidata ; sobre o embarque e
desembarque das cargas j3 atribuidas ao veiculo 7.

Este cdlculo € realizado da mesma forma que foi definido no capitulo anterior, onde:

o U7(1): Valor da utilidade de designagfio da carga k na rota em execuciio R.
¢ Uy(1): Utilidade de designagio da carga & ap6s insercdo da carga elegivel Jnarota,

Neste contexto, a inser¢do do produto candidato j em R poderd ocasionar as seguintes
situagdes:

*  AUy(1)<0: A inserco dej na rota provoca atraso na entrega da carga k.
e AUy(1)=0: A insercdo de j nido altera o tempo de entrega de £.
* AUw(1)>0: A inser¢o de j provoca uma antecipagdo na entrega da carga k.

3.3.3 — Problema de Designacio

Depois de calcular as utilidades de designagio Uy, o algoritmo resolve o seguinte problema
de designacdo:

M e
fm]
s.a.
7l )
TSR Yi=1,2,..1Cl (3.10)
]
€l _
2x; <K, Vi=l2. N (3.11)
J=1
1 s P o s .
%, = { Se o veiculo i € designado 4 carga ; (3.12)
0 Caso contrério,

Os dados do problema de designacdo apresentado sfio as cargas jeC e os veiculos
disponivels no intervalo [#, i+L], ou seja, contidos no conjunto ¥;. A funcdio objetivo 3.9
valoriza designagdes que estabelecam maior medida na soma das fungdes utilidade de
designacdo Uy, logo, interessam & solugfio do problema de designacdo: designacdes
cargas/veiculos que nio atrasem a entrega das cargas (maior valor de Ui(1}) e n3o retardem
as cargas anteriormente designadas (maior valor de Uy (2)).

O PRDV proposto ndo admite divisdes das cargas, ou seja, cada carga é transportada por
um tnico veiculo, e isto estd assegurado pela restrigdo 3.10. A capacidade dos veiculos é a
mesma para toda a frota e n@o poderd ser ultrapassada, onde a restricio 3.11 garante estas
condicdes.
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Nesta adapta¢do, se apenas um dos veiculos nfo estiver no limite de sua capacidade de
transporte, a solucdo obtida neste caso sempre retornard a atribuiciio de uma carga a este
veiculo. Isto € garantido porque utiliza-se V,,;,#0, desta forma, ndo ocorrerd somatério nulo
na fungfo objetivo quando Uy=V,,,, Vi, ;.

O Problema de Designagdo acima € estabelecido a cada iteracio do algoritmo MORSS e
sua resolucdo serd realizada pelo pacote CPLEX (CPLEX, 1994). CPLEX é um programa
de otimizag&o que fornece solugdes inteiras e canalizadas, ou seja, retorna solucdes em um
espago discreto ou continuo.

O CPLEX recebe um arquivo com a formulag&o matematica apresentada acima, processa os
dados e retorna uma solugdo formada pelos valores de x;; que poderdo ser iguais a 0 ou 1
(restricdo 3.12). Essa solugdo passard por um refinamento no passo seguinte do algoritmo
MORSS que determinara quais cargas efetivamente serdo atribuidas aos veiculos.

A solugdo fornecida pelo Problema de Designacio indica se uma carga candidata j deve ser
atribuida ao veiculo i (x;=1) ou se voltard ao conjunto Q; de cargas disponiveis (x;=0).
Porém, o algoritmo nfo considera que os valores x;=1 sejam suficientes para imediatamente
incorporar a carga j a rota do veiculo /. Estes valores serfio analisados adotando-se diversos
critérios que, ao final, indicardo quais cargas serdo efetivamente atribuidas aos veiculos.

Os critérios adotados nesta adaptagdo do algoritmo sdo praticamente 0s mesmos explicados
na se¢do 2.5 do capitulo anterior. O primeiro passo € retornar ao conjunto O as cargas que
apresentam x;=0. Cargas com x;=1 ¢ TEMine (fi+al, fi+L] também retornam para Oy, onde
a (O<a<l) € um parametro fornecido pelo usudrio e responsavel por restringir o tamanho do
horizonte de tempo.

Nos testes computacionais desta adaptacdo, foi utilizado sempre o valor de a=0.5, pois
assim o algoritmo analisava as cargas e veiculos disponiveis em todo intervalo e designava
efetivamente apenas aquelas com x;=1 e TEMine [;, ,+0.5L]. Desta forma, sdo priorizadas
atribuigdes que envolvam as primeiras cargas disponiveis nos DE’s, ou seja, aquelas cujo
valor do TEMin pertenga a primeira metade do horizonte de tempo considerado.

A atribuigdo permanente € feita de imediato, se para um veiculo 7 existe um tnico x;=1 com
TEMine [#;, f+al]. Quando um mesmo veiculo i tem varios x;=1 com TEMIine [, fi+al],
as atribuicdes de forma definitiva seguem exatamente os mesmos critérios mencionados na
secdo 2.5 do capitulo 2.

Segundo estes critérios, primeiro € atribuido efetivamente ao veiculo i a cargaj comx;=1e
menor TEMin entre todas as carga com x;=1. Em seguida, seleciona-se outra carga g#f com
x,=1 e menor TEMin entre todas as cargas com xi=1. Recalcula-se a utilidade de
designacdo da carga ¢ para a nova rota do veiculo 7 atualizada pela inserciio anterior da
carga candidata /, sendo encontrado um novo valor U’. Se Uy, - U 1350 a insercdo da carga
g € realizada, caso contrério, o produto ¢ retorna ao conjunto (.

30



Este procedimento € repetido para todas as cargas j designadas a um mesmo veiculo em
uma mesma itera¢do, ou seja, com xy=l. O parimetro p é fornecido pelo usudrio e
determina até onde uma utilidade recalculada U’;, poderd ser menor que a utilidade Uy,
originalmente calculada.

3.4 - Gerador Aleatério de Instincizs GERAINST

Definido o PRDV a ser resolvido e apresentadas algumas adaptacdes para que o algoritmo
MORSS pudesse resolvé-lo, seguiu-se & implementacdo computacional do algoritmo. Esta
implementag@o foi realizada utilizando linguagem de programagio C, compilador GCC,
programa CPLEX, estacdo Sparc IPX com 64 MB de RAM e sistema operacional SunOS$
4.1.1. Esta implementacéo serd tratada no decorrer deste trabalho por rotina VEICULOS.

A rotina VEICULOS foi testada utilizando um conjunto de instincias geradas por outro
programa chamado GERAINST que serd apresentado nesta segdo. O cédigo GERAINST,
também implementado em linguagem C, cria vdrios arquivos de dados com informacdes
relativas ao cendrio inicial do problema, bem como referentes as suas posteriores alteracdes.

Assim, GERAINST fornece um arquivo de dados iniciais para o problema (Cendrio 0) e um
nimero N de arquivos (Cendrio 1, Cendrio 2,...,Cendrio N) contendo as novas informacdes
que atualizam os dados disponiveis. A Figura 3.5 ilustra os principais procedimentos da
rotina GERAINST

Entrada de Pardmetros

NV, NCg, NDg,
NCRG_MAX, NCRG_MIN
NVEIC_MAX, NDEP_MAX

DIST_MAX_DEF, DIST_MIN_DEP
DIST_MAX_VEIC_DEP

w
Entrada do Niimero N
de AtualizacBes nos dados

h
GeracZo Aleatdria do Cendrio Inicial ¢
dos N Cenérios Subsegiientes.

h h. 4 h h 4

Saida Saida Saida Saida Saida

Cendric O Cendrio ! Cenério 2 Cendrio 3 Cendrio N

Figura 3.5 - Rotina GERAINST
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Inicialmente, sdo fornecidos os seguintes parAmetros:

e NVjy, NGy, NDg: Trata-se do ndmero inicial de veiculos, cargas e depdsitos. Estes
sdo valores fornecidos pelo usudrio que fardo parte do cendrio inicial do problema e,
por conseguinte, do primeiro arquivo de dados gerado (Cendrio 0). A partir destes
nimeros, o problema ird se expandir com novos veiculos, cargas e depésitos sendo
gerados por GERAINST e armazenados nos arquivos seguintes.

¢ NCRG_MAX, NCRG_MIN: Trata-se do nimero de cargas méaximo e minimo que
poderdo ser gerados de forma aleatéria em cada novo cenério do problema. Desta
forma, evita-se a ocorréncia de um nmero exorbitante ou infimo de cargas a cada
alteragdo de dados.

e NVEIC_MAX, NDEP_MAX: Trata-se do ndmero de vefculos e depésitos
maximos a serem gerados aleatoriamente nos arquivos de dados posteriores ao
arquivo inicial, ou seja, em Cendrio 1, Cendrio 2...., Cendrio K.

« TEMP_MAX DEP, TEMP_MIN_DEP: Trata-se do valor mdximo e minimo que
os tempos de viagem entre os depésitos poderdo assumir.

o TEMP_MAX VEIC_DEP: Trata-se do tempo mdximo de viagem que poderad
haver inicialmente entre um novo veiculo incorporado ao problema e um ou varios
depdsitos.

Em seguida, o usuario também fornece o niimero N de cendrios a serem criados. A rotina
comeca a processar os parametros formecidos, gerando os dados e retornando ao final N
arquivos com as diversas atualizages do problema.

Cada arquivo de dados contém o ntiimero de vefculos, cargas e depdsitos do problema apés
a incorporagdo dos novos dados gerados. Por exemplo, se no cendrio 0 temos 3 veiculos, 4
cargas e 3 dep0sitos, no cendrio 1 poderemos ter 4 veiculos, 7 cargas e 5 depésitos.

Também constam de cada arquivo os tempos de viagens entre os novos depdsitos e os
depdsitos ja existentes, os dados das cargas (depdsito de embarque, depésito de
desembarque, TEMin e TDMax) e o tempo de viagem inicial dos novos veiculos aos
depdsitos.

Foi estabelecida uma independéncia entre a geracdo dos dados e a execugdo da rotina
VEICULOS, pois primeiro foram criados todos os arquivos de dados usando GERAINST
para que, em seguida, a rotina VEICULOS fosse executada. Porém, nada impede que a
rotina GERAINST fosse executada simultaneamente, fornecendo os arquivos de dados a
cada iteragdo da rotina VEICULOS ou ap6s um certo niimero de iteracdes da mesma.

Para satisfazer a caracteristica dindmica do problema, VEICULOS ndo tem acesso prévio as
informagdes geradas. Por exemplo, ndo pode avaliar as informacdes do arquivo de dados
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Cenario_K+1.doc antes de ter recebido os dados de Cendrio_K.doc. Também ndo tem
acesso a0 nimero de arquivos que serd fornecido, ou seja, o nimero de atualizagdes a serem
realizadas nio consta dos dados recebidos pela rotina VEICULOS.

Estas restrigOes procuram garantir a execugio do cédigo como se as informagdes fossem
obtidas em tempo real. A Figura 3.6 apresenta a execuco da rotina VEICULOS nas N+1
primeira iteragdes, onde as entradas sio N+1 arquivos de dados do problema.

Entradas Processamento Saidas
Cendrio_0.doc Rotas 0 12 Iteragio
Cendrio_1.doc Rotas] 2? Tteragdo
vEICULOS | ——y
Cendrio_3.doc - Roms2 3° Iteracdo
Cendrio_N.doc RotasN | N Iteraciio

Figura 3.6 - Entrada e saida de dados na rotina VEICULOS.

Na primeira iteragdo, o arquivo de dados iniciais, Cenario_0.doc, & processado e um
conjunto de rotas iniciais (Rotas 0) s3o construidas. Em seguida, ocorre a primeira alteracéo
no cendrio inicial através das informacdes contidas em Cendrio_1.doc que, ao serem
processadas, retornam outro conjunto de rotas para os veiculos (Rotas 1).

A seta ligando Rotas 0 a Rotas 1 indica que as dltimas foram construidas a partir das
primeiras, ou seja, sdo mudangas feitas no conjunto de rotas contidas em Rotas O para que
atendam em tempo real as alteragGes apresentadas pelo arquivo Cendrio_I.doc. Todos estes
procedimentos sdo seguidos até o (N+1)%™ arquivo de dados ser processado, quando
deixam de ocorrer alteragdes no problema.

Todas as safdas, a partir da (N+1)™™ iteracdo, passam a trabalhar com dados disponiveis
que deixam de sofrer alteractes. Todos os testes computacionais realizados para avaliar a
rotina VEICULOS utilizaram instancias fornecidas por GERAINST.
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3.5 - Instancias Avaliadas

A implementacd0 computacional do algoritmo MORSS foi executada para diversas
instincias do PRDYV definido na secdo 3.2 e todas foram numericamente geradas usando a
rotina GERAINST. Serdo apresentadas nesta secdo as caracteristicas de trés instincias
selecionadas para terem seus resultados analisados nas proximas segdes.

A Tabela 3.1 apresenta alguns dados numéricos que dimensionam as instincias I;, [, e I5.
Nos PRDV’s avaliados, néo faz sentido falar em nimero de cargas, veiculos e depdsitos
porque novas cargas, veiculos e depdsitos tornam-se disponiveis em tempo real fazendo
com que estes valores sejam constantemente alterados. Por isso, sdo colocados como
aspectos numeéricos os valores totais dos veiculos (TV), cargas (TC) e depésitos (TD) e este
dimensionamento das instincias somente ficard estabelecido quando deixarem de ocorrer
atualizacSes nos seus dados.

Tabela 3.1: Aspectos numéricos das Instincias

I TV TC TD TCTV Medl Med?2
I 7 94 22 13,42 16,45 63,70
g 15 103 22 6.86 16,43 63,80
Iy 50 163 55 3,26 173,80 101,10

A coluna T7C/TV mostra a relagio carga/veiculos ao final das atualizagBes. A instincia /;
tem 13,42 cargas por veiculo, /; tem 6,86 cargas por veiculo e /; tem 3,26 cargas por
veiculo. Deve-se lembrar que estes quocientes sdo relativos aos valores finais, pois
inicialmente e durante as atualizacbes o ndmero de cargas por veiculo ndo confirma
necessariamente esta proporgao.

Também € fornecido o tempo médio de viagem entre os depdsitos (Med/) e o tempo médio
de viagem entre o TEMin e 0 TDMax das cargas (Med2). Neste problema, o tempo serd
medido em Unidades de Tempo (UT) que podem ser horas, dias, semanas, etc.

Verifica-se que os valores na coluna Med! sdo menores que em Med2, levando 4 idéia de
que o tempo disponivel para embarque e desembarque da carga € suficiente, se comparado
com a média de tempo gasto para se ir de um depdsito a outro. Por exemplo, na linha 1> o
tempo médio de viagem entre os depdsito vale 16,43 UT e a diferenca média entre os
TDMax e TEMin das cargas é 63,80 UT.

Porém, o veiculo nem sempre atenderd determinada demanda imediatamente, precisando
adiar seu embarque, ou entdo deverd embarci-la retornando em seguida para sua rota
original e apenas mais tarde desembarcé-la.

A Tabela 3.2 apresenta as atualizac®es que ocorrem nas instincias /;, I; e I;. Na primeira,

quinta e nona colunas hd os nimeros dos novos cenarios, respectivamente, das instancias /;,
I> e I3. As colunas com AV, AC e AD apresentam o nimero de novos veiculos, cargas e
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depositos que aparecem a cada atualizagfio de dados. A linha representada por Cen_0
mostra os valores constantes do cendrio inicial das instancias e nas linhas seguintes (Cen_1,
Cen_2, ...,Cen_9) aparecem os valores adicionados por nove atualizaces nos dados.

Tabela 3.2: Atualizacio de dados nas instincias

I; AV AC AD I AV AC  AD I AV AC  AD
Cen 0 2 5 ] Cen 0 3 5 5 Cen 0 8 10 10
Cen_1 O 10 0O Cen_1 1 14 2 Cen_1 6 25 5
Cen_2 1 5 2 Cen 2 1 14 3 Cen_2 7 18 4
Cen 3 O 14 2 Cen 3 2 10 3 Cen 3 4 I 3
Cen 4 O 8 2 Cen_4 2 9 2 Cen_ 4 4 19 9
Cen 5 1 7 0 Cen 5 2 12 1 Cen S 4 7 3
Cen_6 1 13 1 Cen_6 O 7 3 Cen_6 6 17 1
Cen 7 1 13 4 Cen_7 1 11 0 Cen_ 7 5 16 6
Cen_8 1 3 Cen_8 2 13 0 Cen 8 1 20 6
Cen 9 0O 3 3 Cen 9 | 8 3 Cen 9 5 20 8
Total 7 94 22 Total 15 103 22 Total 50 163 55

Por exemplo, a instincia I; apresenta os valores de seu cendrio inicial na primeira linha
(Cen_0), onde o ndimero inicial de veiculos € 2, o ndmero de cargas € 5 e existem 5
depositos. Na linha seguinte (Cen_1) ocorre a primeira atualizagio dos dados, onde 10
novas cargas sdo adicionadas ao problema. Neste caso, n&o ocorre atualizacio no niimero
de veiculos e depdsitos. Na quinta atualizac3o (linha Cen_5), mais um veiculo é
acrescentado a frota disponivel, além de 7 novas cargas. Isto prossegue até a nona
atualizag@o (Cen_9) onde ocorrem mais 8§ cargas e 3 dep6sitos.

Na dltima linha, os valores totais sdo listados e conferem com aqueles apresentados na
Tabela 3.1. Todas as instincias apresentadas sofrem nove sucessivas atualizacdes nos
dados. Estas atualizacdes s@o fornecidas a rotina VEICULOS que as executam até que a
tltima ocorra, quande entfo a rotina passa a trabalhar com um conjunto de informacGes
totalmente conhecidas,

A Tabela 3.3 apresenta o comportamento das atualizagBes na média, ou seja, AV, AC, e
AD,, apresentam o nimero de veiculos, cargas e depdsitos totais divido pelo niimero de
cendrios existentes.

Tabela 3.3: Atualizacio média dos dados

Instancias AV,  AC, AD,

I; 0,7 9.4 2,2
I 1,5 10,3 2,2
15 3,0 16,3 5,5
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Por exemplo, em /> hd 1,5 veiculos chegando em média, incluindo aqueles existentes no
cendrio inicial, e também ocorrem 10,3 cargas e 2,2 depésitos em média. Esses dados
permnitemn avaliar a caracteristica de cada insténcia a ser resolvida pela rotina VEICULOS.

Na instincia /;, existe um grande nimero de cargas chegando (AC,=9,4) para um menor
nimero de veiculos (AV,=0,7). A instdncia I, apresenta a mesma quantidade média de
depositos (AD,=2,2), mesmo nimero total de depédsito que /; (7D=22 na Tabela 3.1) e uma
quantidade média de cargas (AC,=10,3) pouco maior que I;.

Porém, a média de veiculos disponiveis em cada cendrio de [> (AV,,=1,5) é bem maior que
em /; (AV,=0,7). Desta forma, as instincias /; e /; permitem avaliar a rotina VEICULOS
quando para valores proximos de ACy e ADy s@o disponibilizadas pequenas e altas
quantidades de veiculos em média.

A instincia /3 permite avaliar o desempenho do algoritmo para um elevado valor médio de
todos os dados disponiveis. Neste caso, ocorre um grande nimero médio de cargas
(AC,=16,3) que € acompanhado de uma alta quantidade de veiculos por cenério (AV,,=5,0),
além de um nimero médio de depdsitos maior (AD,=5,5). A instancia /; impde a solugio
de um problema com maior ntimero de cargas e veiculos envolvidos em cada cenério.

3.6 - Resultados Computacionais da rotina VEICULOS

Um dos objetivos deste capitulo € avaliar a adequacio do algoritmo MORSS enguanto
ferramenta 1til na resolugio de diferentes PRDV’s. Neste contexto, apds utilizar a rotina
GERAINST para criar os dados das insténcias /;, [; e I3, 0 préximo passo foi executar e
avaliar o desempenho de VEICULOS.

O algoritmo MORSS necessita de parimetros que sdo fornecidos pelo usudrio, onde
destacam-se a fragdo a (0<a<1) do horizonte de tempo, os parimetros que irdo fornecer a
curvatura da fungio Uy(l) e o limite méximo p de reducfo do valor da funco Uy quando
recalculada.

Na maioria das instincias testadas, incluindo as trés aqui consideradas, utilizou-se a=0.5,
pois permite observar todo o horizonte de tempo e decidir efetivamente apenas para cargas
com TEMin na primeira metade do intervalo,

A Figura 3.7 apresenta a curva que descreve o comportamento da fungio Uy(1) quando a
varidvel f (atraso) oscila entre 0 e 10 UT. Neste caso, foram adotados os valores =2, 7;=5,
Vum=1 € Vinax=3 para os pardmetros de Uy(1). Estes valores sdo os mesmos utilizados no
calculo das utilidades Uy(1) durante os testes computacionais apresentados neste capitulo.
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Figura 3.7 - Curva da funcdo UA1)

Conforme explicado na secdo 3.3, a Funcdo Utilidade de Designagdo Uy serd calculada
utilizando a Equagao 3.4, onde Uy(1) serd fornecida pela Equagiio 3.5 e Uy(2) pela Equagio
3.7. Quando néo hd atrasos, ou seja, quando =0 ocorre Uy(1)=V,=3, porém, & medida que
os atrasos comecam a aumentar, Uy(1) diminui rapidamente até alcancar um valor minimo
quando fp=5. A partir de #y, os atrasos nZo mudam substancialmente o valor de Ui(1) que
permanece proximo de Uy{(1)=VFpn=1.

Por exemplo, quando ocorre atraso 2 U7 o valor de Uy(1) estd entre 2,5 e 3, enquanto para
um atraso de 4 UT este valor fica proximo de 1,5. Neste caso, ocorre uma queda acentuada
no valor de Uy(1) correspondente a um aumento de 2 U7 no atraso. Quando o atraso
aumenta de 6 para 8 UT o valor obtido para U;(1) permanece entre 1,0 e 1,5, nfo havendo
uma alteragdo muito acentuada na utilidade apesar de também haver um aumento de 2 UT
no atraso.

Quando a solug@o do problema de designagio fornece, para um mesmo veiculo i, mais de
uma carga f tal que x;=1 e TEMine [t;, 1x+al], serd adotado o critério explicado na segio
3.3.3. Relembrando, a carga candidata j com x;=1 e menor TEMine [, ti+al] serd
designada efetivamente e as demais cargas g#f com x;,=1 e TEMine [f;, fi+al] terfo o valor
de U, recalculado para a nova rota do veiculo i ap6s a insercdio de j. Caso o novo valor U/ 'ig
seja maior que o original ou ndo diminua mais que um certo parimetro p definido pelo
usudrio, a carga g com menor TEMin também serd designada ao veiculo ;.

Este procedimento € repetido apds a insergdo de j até que todas as cargas sejam inseridas ou
o valor da utilidade de designacgo recalculado para todas elas seja maior que p. O valor de
p adotado nesta adaptagio € 0,05. Neste caso, permite-se que cargas com pequena
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diminui¢do no valor da utilidade de designac@o sejam também designadas aos veiculos,
evitando que retornem ao conjunto de cargas disponiveis.

A Figura 3.8 apresenta as curvas de mudanca na porcentagem de cargas entregues no prazo
(%Prazo) para diferentes valores do tamanho do horizonte de tempo (L). O simbelo “*” na
curva Cl indica o melhor resultado da instincia [;, quando 63,83% das cargas s#o
desembarcas no prazo em um horizonte de tamanho L=6. Observa-se que a curva Cl passa
a ter valores constantes a partir de L=20.
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Figura 3.8 — Porcentagem de Cargas Entregues no Prazo

O melhor resultado da insténcia [> estd representado pelo simbolo “+” na curva C2 e ocorre
para L=7 com 77.67% das cargas no prazo, tornando-se constante a partir de [=20.
Finalmente, a instancia /5 tem seu melhor resultado em dois valores de L, representados na
curva C3 pelo simbolo “0”. Neste caso, a melhor porcentagem de cargas entregues no prazo
vale 88,96% e ocorre quando L=31 e L=32. A partir de L=40 a curva passa a ser constante.

Tabela 3.4: Melhores Resultados Obtidos

#*

Instdncias %Cargas Entregues  TCT L
no Prazo
Iy 63,83 44” 6
b 77,67 49” 7
I3 88,96 1’177 3ie32

O resumo dos melhores resultados encontrados para /;, I> e I5 mais o respectivo tamanho do
horizonte de tempo (L") sdo apresentados na Tabela 3.4. Também ¢ apresentado o Tempo
Computacional Total (7CT) gasto pela método na resolucio de cada instincia.
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Observa-se a melhor taxa de entrega no prazo em problemas com maior niimero de veiculos
disponiveis. Apesar da proporcéio cargas/veiculos ndo ser a mesma todo o tempo devido a
dindmica do problema, reflete de forma geral, uma situagdo onde um nimero reduzido de
vefculos precisou atender muitas cargas.

No caso da insténcia /;, ao final das atualizacGes, ela apresenta 7 veiculos e 94 cargas com
13,42 cargas por veiculos e a melhor porcentagem de entrega no prazo de 63,83% em um
horizonte de tempo de tamanho 6. Ao contrdrio, [, termina com um total de 15 veiculos
para 103 cargas apresentando 6,86 cargas por veiculo, perfazendo 77,67% das cargas
desembarcadas no prazo em L=7. Esses valores demonstram a influéncia da quantidade de
veiculos disponiveis no pronto atendimento das cargas (Tabela 3.1).

O ICT cresce a medida que aumenta o nimero de cargas envolvidas em cada instincia. Por
exemplo, na instincia I/ ocorre TC=94 (Tabela 3.1) e a rotina VEICULOS leva 44” para
estabelecer a ultima rota desta instincia (Tabela 3.4). Em 3, ocorre TC=163 ¢ o TCT
aumenta para 1°17”.

Os resultados obtidos mostram que a partir de determinado valor de L a porcentagem de
cargas entregues no prazo permanece constante. A rotina VEICULOS usa a idéia do
Horizonte Rolante, onde a cada horizonte de tempo estabelecido € formado um conjunto de
cargas candidatas:

C={q/qe O, TEMine [t;, 1;+L] e TDmax>1;}.

Alteragbes no tamanho de L mudam o intervalo [, #+L] e, consequentemente, as cargas
que compdem o conjunto. Os resultados obtidos demonstraram que, a partir de determinado
tamanho de L, as mesmas cargas estardo sempre contidas no conjunto C em cada iterac@o.
Desta forma, o mesmo problema de designacio passari a ser resolvido.

Por exemplo, as cargas que perten¢am ao conjunto C formado quando =35, em alguma
iteragdo k durante a resoluco da instlncia [;, serfio as mesmas contidas em C na kK&™
iteracdo quando L=40.

{g/qe Or, TEMine [#;, 54+35] e TDMax>f;}={g/ge O, TEMine [#, 1;+45] e TDMax>t;}
Esta coincidéncia em C, quando L ultrapassar determinado valor, ocorre porque o horizonte
de tempo estabelecido deixa de selecionar cargas, ou seja, as cargas passiveis de avaliagio
depois de ultrapassado este limite passam a ser sempre as mesmas.

Isto gera solugGes idénticas para os problemas de designacdo, dentro das mesmas iteracdes

do algoritmo, em diferentes horizontes de tempo. Assim, repetem-se as atribuicGes
cargas/veiculos levando a mesma porcentagem de cargas entregues no prazo.
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3.7 - Resultados Computacionais Calculando L

O fato mais importante observado nos resultados obtidos nestas instincias e em outras que
foram avaliadas € a existéncia de um tamanho especifico para o horizonte de tempo que
fornece o melhor resultado na porcentagem de cargas entregues no prazo. Isto conduziu a
idéia de que seria possivel determinar um tamanho 6timo de horizonte de ternpo (L") capaz
de levar o método a determinar rotas com maior ndmero de desembarques dentro dos
prazos exigidos.

Uma explicagdo para a eficiéncia destes 7~ estaria na formagdo de cendrios mais adequados
em [, t+L], ou seja, determinados tamanhos de horizonte levariam o método a tomar
decisdes em subintervalos [#;, ,+al] onde existiriam um conjunto de cargas cuja atribuicio
aos veiculos acabaria sendo mais conveniente. Assim, os conjuntos C formados a cada
iteragio usando um L~ selecionariam cargas cuja designac@io aos veiculos determinariam
rotas mais apropriadas &s constantes alteracfes nos dados.

Os melhores L~ obtidos para I;, I> e I; foram alcancados através de vérias execucdes do
método, testando valores incrementais de I até que o melhor fosse encontrado, conforme
demonstrado na Figura 3.7. Porém, no contexio dinémico, nem sempre h4 possibilidade de
se testar solu¢es para diferentes valores de L até que se alcance o melhor resultado.

Usando apenas a observagdo dos resultados obtidos e sua relagdo com os dados disponiveis,
tentou-se estabelecer uma forma de calcular L durante a execugdo do algoritmo. Desta
maneira, & rotina teria um modo independente de estabelecer o tamanho do horizonte a cada
iteracdo. Relembrando, o critério para escolha do valor minimo do horizonte de tempo na
K¥™2 jteracdo € fi=min{TEMin / Vge 004}, onde Oy € o conjunto de cargas disponiveis
nesta iteracdo. O conjunto Q4 contém as cargas que nas iteracdes anteriores nio foram
atribuidas aos veiculos e apresentavam TEMin=t,;. Isto posto, o valor de L poderia ser
determinado como sendo a média do TEMin das cargas disponiveis:

2 TEMin;
T A— (3.13)
o4

Na Equagéo 3.13, TEMin, € o Tempo de Embarque Minimo da carga je€ O O valor de L;
serd o somatorio dos TEMin de todas as cargas ainda nfo designadas aos veiculos, dividida
pela quantidade destas cargas na k™ jteracio. Assim, o intervalo de tempo serd limitado
inferiormente pelo menor TEMin e superiormente por este valor adicionado da média dos
TEMin’s (#;+ L) das cargas disponiveis.

Na Tabela 3.5, a porcentagem de entregas no prazo usando L, ficou abaixo do melhor valor
encontrado pelo método utilizando L como um valor fixo fornecido pelo usudrio. Porém, os
resultados com L; tem a vantagem de ndo serem determinados testando valores, mas
calculados durante a execugdo do algoritmo.
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Tabela 3.5: Resultados de ; comnparados aos melhores obtidos com L fixo

Instancias  %Cargas Entregues %Cargas Entregue no
no Prazo usando L; Prazo usando L fixo
I 58.51 63,83
I 70,87 77,67
I3 87,12 88,96

Outra forma proposta para o célculo de L baseia-se no tempo médio de viagem entre os
Depositos de Embarques (DE’s) e Depésitos de Desembarques (DD’s) das cargas
disponiveis. A determinagdo do valor de # continua utilizande o mesmo critério
(t=min{TEMin / Vge 00J4}), mas o limite superior do intervalo serd obtido pela adi¢do a
1 do valor médio do tempo de viagem entre o DE e DD. Este valor médio é calculado pela
eXpressao

2 toz poy
Jelk

L=
ol

(3.14)

Na Equag@o 3.14, O termo #pz ppy, representa o tempo de viagem entre o DE e DD da carga
Jj€ Ok O valor de L; serd o somatério do tempo disponivel entre o DE e DD das cargas
disponiveis dividido pelo nimero de cargas disponfveis.

A Tabela 3.6 mostra os valores obtidos usando L, comparando aos de L; e aos melhores
valores obtidos com L fixo.

Tabela 3.6: Resultados de L, comparados aos de L; e L fixo

Instdncias %6 Cargas Entregues no % Cargas Entregues % Cargas Entregues

Prazo usando L, no Prazo usando L;  no Prazo usando L fixo
I 58,51 53,19 63,83
I 70,87 74,76 77,67
I 87,12 85,10 88,96

A porcentagem de cargas entregues no prazo em L; na insténcia > foi melhor que a obtida
usando L;, porém o valor obtido por L, foi menor em I, e I;. Todos os resultados
alcancados por L; estdo abaixo do melhor valor obtido usando horizonte fixo.

A Figura 3.9 compara as porcentagens obtidas usando L; e L, com os resultados variando-
se o tamanho do horizonte L. A reta continua representa a porcentagem obtida com L; e a
pontilhado o valor de L, Observa-se que em L; a porcentagem ficou préxima dos melhores
resultados mostrados em C1 e C3 usando L como parimetro fixo fornecido pelo usudrio. A
situacdo muda na curva da instdncia I>, quando a porcentagem entregue no prazo obtida
com L; apresenta-se mais proxima dos melhores resultados obtidos em C2.
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Figura 3.9 — Resultados com L; e L comparados aos de L

Para comparar o comportamento do método ao trabalhar com L fixo ou usando L; e L,
serdo apresentadas tabelas com os valores utilizados nos diversos horizontes de tempo ao

resolver a insténcia /5.

As colunas da Tabela 3.7 representam os horizontes de tempo formados a cada iteraciio e os
valores dos veiculos, depésitos e cargas disponiveis neste perfodo. As colunas C e C4 sdo,
respectivamente, o nimero de cargas candidatas (C) e de cargas candidatas atribuidas aos
veiculos de forma definitiva (C4). A coluna CD contém o niimero de cargas disponiveis, ou
seja, todas as cargas do problema menos o somatério daquelas atribuidas aos veiculos até a

iteracdo anterior.

Tabela 3.7: Resultados de /> usando =7

Horizonte  Veiculos  Depdsitos  Cargas CD C  CA
[2,9] 3 5 5 5 3 2
[3,10] 4 7 19 17 14 6
[4,11] 5 10 33 25 23 7
[6,13] 7 13 43 28 27 10
[7,14] 9 15 52 27 24 9
[8,15] 11 16 64 30 25 14
[9,16] 11 19 71 23 23 14
[13,20] 12 19 82 20 18 6
[14,21] 14 19 95 27 25 7
[15,22] 15 22 103 28 24 8
[16,23] 15 22 103 20 18 9
[20,27] 15 22 103 11 11 11
Total 15 22 103 - - 103
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Por exemplo, no horizonte de tempo [6,13] o problema apresenta um total de 7 veiculos, 13
depositos e 43 cargas. Existem 28 cargas disponiveis, ou seja, as 43 que no total chegaram
ao problema menos 2 atribuidas no intervalo [2,9], 6 atribuidas em [3,10] e 7 em [4,11].

Das cargas disponiveis, 27 apresentarn 7EMin dentro do horizonte de tempo atual formando
o conjunto de cargas candidatas, porém o método decide que somente 10 cargas deste
conjunto serdo embarcadas pelos veiculos. Apés o nono horizonte, os valores dos veiculos,
cargas ¢ depdsitos tornam-se constantes porque deixam de ocorrer atualizacdes nos dados
do problema, ja que foi suposto um nimero de nove atualizacdes nos dados do problema.

Na Tabela 3.8 o tamanho do horizontes de tempo varia em funcic da média do TEMin das
cargas disponiveis. Por exemplo, na segunda iteragio da rotina (segunda linha da Tabela
3.7) o problema apresenta um total de 17 cargas disponiveis (CD), onde o célculo da média
dos seus TEmin’s (arredondando-se o valor obtido) vale 6 U7, Assim, o horizonte de tempo
formado nesta iteragdo serd [3,9], ja que 4 UT € o menor TEMin das 17 cargas disponiveis.

Tabela 3.8: Resultados de /5 calculando [;

Horizonte  Veiculos  Depdsitos  Cargas CD CA L;
[2,7] 3 5 5 5 3 2 5
[3,9] 4 7 19 17 10 6 6
[4,12] 5 10 33 25 24 4 8
[6,14] 7 13 43 31 30 12 8
[7,16] 9 15 52 28 28 13 9
[8,18] 11 16 64 27 27 9 10
[9,20] 11 19 71 25 25 15 11
[11,26] 12 19 82 21 21 8 15
[13,29] 14 19 95 26 26 9 16
(14,32} 15 22 103 25 25 11 18
[15,32] 15 22 103 14 14 13 17
[23,46] 15 22 103 1 I 1 23
Total 15 22 103 - - 103 -

Quando passam a existir 235 cargas disponiveis na iteragfo seguinte, a média do 7EMin das
cargas serd 8 UT sendo estabelecido o intervalo [4,12]. A partir do horizonte [7,16], ocorre
coincidéncia entre os valores de CD e C, demonstrando que o tamanho dos intervalos
obtidos por L; passam, a partir de determinada iteracdo, a incluir o TEMin de todas as
cargas disponivels.

Observa-se que o tamanho de L; aumenta a cada iteracdo e apenas no intervalo [14,32] o
valor de L; passa de 18 para 17 em [15,32] na Tabela 3.8. A média dos TEMin tendem a
crescer porque a idéia € que as novas cargas que chegam apresentem seu 7EMin proximo
ou superior ao momento atual. N@o se estd considerando a possibilidade de que nas tltimas
iteracGes se tornem conhecidas informaces sobre cargas que jd estavam disponiveis para
embarque desde as primeiras iteragdes.
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Isto posto, o valor de L; tenderd a crescer ou manter-se elevado no decorrer das
atualizacbes. Um horizonte de tamanho grande aumenta a possibilidade de que o conjunto
de cargas disponiveis (CD) passe a ser idéntico ao de cargas candidatas (C), explicando a
coincidéncia de valores nas colunas CD e C j4 a partir do intervalo [6,14].

A Tabela 3.9 apresenta os horizontes de tempo cujo tamanho € a média das distincias entre
os DE e DD das cargas disponiveis. Neste caso, o interessante € a coincidéncia total entre
os valores de CD e C. Os tamanhos do horizonte obtidos por L; revelaram que a média das
distdncias acabaram estabelecendo horizontes grandes o bastante para incluir todos os
TEMin das carga disponiveis a cada iteracdo.

Tabela 3.9: Resultados de /> calculando L,

Horizonte  Veiculos Depdsitos Cargas CD C CA 1,

[2,14] 3 5 5 5 5 2 12
[3,18] 4 7 19 17 7 11 15
[4.20] 3 10 33 20 20 10 16
[6,25] 7 13 43 20 20 10 21
[7,24] 9 15 52 19 19 9 17
[8,28] 11 16 64 22 22 14 20
[9,27] 11 19 71 15 15 15 18
[13,30] 12 19 82 11 11 4 17
(14,313 14 19 95 20 20 11 17
[15,30] 15 22 103 17 77 15
[16,31] i5 22 103 10 10 9 15
[23,34] 15 22 103 1 1 1 11
Total 15 22 103 - - 103 -

3.8 - Conclusdes

Neste capitulo foi proposto um PRDV, apresentadas as adaptaces realizadas no algoritmo
MORSS para soluciond-lo e apresentado os resultados computacionais obtidos. O PRDV
proposto foi baseado em um modelo tedrico que permitisse avaliar o desempenho do
algoritmo MORSS.

As instdncias estabelecidas apresentavam uma dimensdo elevada de cargas e veiculos
envolvidos e, apesar disso, 0 método comportou-se bem ao manter um bom nivel de cargas
entregues no prazo. De certa forma, isto demonstra que o método respondeu positivamente
ao solucionar um PRDV diferente daquele para o qual foi idealizado.
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Os resultados obtidos apresentaram uma relacdo entre a porcentagem de cargas entregues
no prazo e o tamanho do horizonte de tempo utilizado, pois uma melhor porcentagem foi
alcancada para determinados valores de L. O inconveniente nesta relagdo € o fato do
tamanho de L ser um pardmetro fornecido pelo usuério a rotina.

Num contexto real e dindmico, o usudrio poderd ndo saber qual o melhor valor a ser
adotado para L ji que alguns dados nfo sdo conhecidos a priori ¢ estardo sujeitos a
constantes alteracdes. Uma possibilidade seria testar diferentes solucdes, a cada iteracio,
variando L até se encontrar o valor mais adequado para este par@metro. Porém, este
procedimento seria proibitivo em termos de tempo j4 que novas informagGes estariam
chegando enquanto o usudrio estivesse testando diferentes valores de L.

Uma proposta feita neste capitulo foi o uso de férmulas para o calculo do valor de L a cada
iteracdo. O célculo de L forneceu maior independéncia ao método, pois o valor do
parAmetro deixou de ser fornecido pelo usudrio e passou a ser obtido segundo determinados
critérios. As duas férmulas utilizadas para determinar [ basearam-se mais em observacdes
empiricas dos dados disponiveis do que num estudo voltado para avaliar os diversos fatores
influentes em L.

Os resultado obtidos demonstram que as férmulas utilizadas para o célculo de L (Equacdes
3.13 e 3.14) forneceram resultados préximos aos obtidos usando um valor fixo para L.
Deve-se ressaltar que o valor fixo de L corresponde ao melhor resultado obtido apds terem
sido testados diferentes valores de L entre 1 e 40UT, enquanto os fornecidos por L; e L;
foram encontrados em uma tnica execucio do método.

Desta forma, pode-se concluir que os principais resultados deste capitulo foram a
apresentacdo do desempenho desta adaptagio do algoritmo MORSS nas instincias do
PRDV estabelecido, a verificacdo de uma rela¢do entre L e o desempenho do método e uma
sugestdo para maior independéncia na obtenc#@o de L através do calculo de seu valor a cada
iteracdo da rotina.
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CAPITULO 4

RESOLUCAO DE UM PROBLEMA DINAMICO DE
PROGRAMACAQO DE MAQUINAS PARALELAS COM CUSTO DE
TROCA DE FERRAMENTAS DEPENDENTE DA SEQUENCIA E
RESTRICOES DE TEMPO

4.1 Introducio

Neste capitulo, serd apresentada a segunda adaptacdo realizada no algoritmo MORSS
objetivando a resolucdo de um Problema Dindmico de Programacio de Maquinas Paralelas
com Custo de Troca de Ferramentas Dependentes da Seqiiéncia ¢ Restrigdes de Tempo.
Este problema serd tratado no decorrer da dissertacio simplesmente por Problema
Dindmico de Programacio (PDP), onde Programacio serd adotada como traducic para o
termo inglés “scheduling”.

O PDP que sera definido tem sua motivacio em um problema industrial real envolvendo a
fabricacdo de diferentes tipos de embalagens de vidro em um processo de producio semi-
continuo. Estudos jd foram realizados para o modelo estético deste problema e o PDP trata
de uma extens&o para o caso dindmico.

Um dos objetivos deste capitulo € avaliar a adaptabilidade do algoritmo MORSS, quando
utilizado para resolver o PDP, pois este problema apresenta caracteristicas (custo de troca,
reseqiienciamento, etc.) que ndo estavam presentes no Problema de Roteamento Dindmico
de Veiculos. Desta forma, foram realizadas alteragdes e inovagdes no método para que este
pudesse solucionar adequadamente o PDP proposto.

O desempenho computacional desta adaptago serd avaliado através da execugdo de testes e
analise de resultados. Visando estabelecer uma base para comparacio dos resultados
obtidos, um método chamado Rotina de Busca e Inserciio Aleatéria (RBI) também serd
utilizado para resolver o PDP. Este método realiza uma busca mais ampla no espaco de
solugdes possiveis e apresenta resultados que servem como critério de comparacdo com o
algoritmo MORSS. A comparagio com solugdes 6timas foi descartada devido a
complexidade de se resolver o problema.

Na se¢lo 4.2, serd apresentada uma breve abordagem sobre Problemas de Programacéo. O

problema industrial que serviu de motivagiio para se estabelecer o PPD serd explicado na
secdo 4.3. A defini¢io do PPD a ser resolvido neste capitulo encontra-se na secio 4.4 ¢ em
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4.5 explica-se em detalhes as adaptacdes realizadas no algoritmo MORSS. A RBI serd
descrita na segdo 4.6. Os resultados computacionais s&o apresentados e analisados na secio
4.7. As conclusdes estdo relatadas na secdo 4.8.

4.2 — Problemas de Programacio

Programacdo € a alocacdo de recursos para efetuar um conjunto de tarefas (Baker, 1974).
Blazewicz ef al. (1996), define um Problema de Programacfo como sendo composto pelos
conjuntos 7={T,, T5,..., T} de tarefas, P={P;, P,.., Py} de processadores ou méquinas e
R={R;, R;..., Ry de recursos adicionais. Neste caso, o resultado da Programacio consiste
na designagfo dos processadores contidos em P (e possivelmente dos recursos em R) para
as tarefas em 7, tal que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:

» A todo momento cada processador ¢ designado quando muito para uma tarefa e
cada tarefa € processada por no mdximo um processador. Porém, estas hipéteses
podem ser relaxadas;

e A tarefa 7} € processada no intervalo de tempo [, =)}, onde ; € o tempo no qual
a tarefa 7T} torna-se disponivel para ser processada;

e Todas as tarefas sdo completadas pelos processadores;

e Se I'=T}, atarefa 1; ndo comecard antes de 7; ser completada, pois < indica uma
relacdo de precedéncia em 7,

e Uma Programacio de tarefas serd denotado como sem inferrupgdes caso o
processamento das mesmas ndo possa ser interrompido. Serd uma Programacio
de tarefas com interrupgdes caso a tarefa possa ser interrompida e, mais tarde,
recomegada no mesmo ou em outro processador. Neste tltimo caso, o nimero
de interrupgdes de cada tarefa serd finito;

» As restricBes de recursos, se houver, sdo satisfeitas.

Um objetivo na resolugio dos Problemas de Programacdo serd encontrar uma designagio
das tarefas aos processadores, estabelecendo uma programacfio para os mesmos que
minimize ou maximize determinada medida de desempenho. Esta medida poder4 ser, por
exemplo, o tempo médio de permanéncia das tarefas no sistema de processamento, o
tamanho da programacdo dos processadores, ¢ atraso no término das tarefas, etc.

No decorrer deste trabalho, serd utilizado o termo méquina ao invés de processador e
produtos no lugar de tarefas. As madquinas (processadores) poderio ser paralelas ou
dedicadas. Maquinas dedicadas sdo especializadas na produco de certos produtos
(execucfo de certas tarefas) e paralelas s8o aquelas capazes de efetuar as mesmas funcdes.

No caso de méquinas paralelas, trés tipos de maquinas podem ser citadas:

* Madiquinas Idénticas: Processam todas os produtos com a mesma velocidade.
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* Miiquinas Uniformes: Tém diferentes velocidades de processamento, mas cada
mdquina tem velocidade de processamento que independe do produto, ou seja,
sua velocidade de processamento é constante.

* Maquinas nio relacionadas: A velocidade de processamento em cada maquina
depende do tipo de produto processado.

Isto posto, um Problema de Programagdo de Mdquinas Paralelas pode ser definido quando
héa n produtos para serem processados em quaisquer uma das m maquinas existentes, onde
supomos que cada produto j necessite de um tempo de processamento 7; em cada maquina
i.

Existem aplica¢Ges envolvendo Problemas de Programacio em diferentes 4reas como, por
exemplo, linha de producio de uma fabrica, atribuicdo de cédigos ao processador de um
computador, alocac@o de méo de obra para execucdo de servigos, etc. Os primeiros estudos
nesta drea foram motivados por problemas de manufatura, desta forma, diversos termos
como tarefas, maquinas, recursos, trabalhos sdo freqiientemente utilizados. Tarefas ou
trabalhos disputando recursos ou méquinas podem ter, contudo, naturezas diversas como
dinheiro, energia, etc.

4.3 — Problema Industrial

Nesta secdo, sera apresentado um problema industrial real modelado como um Problema de
Programacdo de Mdquinas Paralelas com Custo de Troca de Ferramentas Dependente da
Seqii€ncia. Este problema servird como motivagio para o principal objetivo deste capitulo
que € definir e resolver um problema de programacfo dinimico e bi-critério. Neste caso,
procura-se minimizar tanto o custo envolvido como o atraso nos prazos de entrega dos
produtos, considerando que novas tarefas chegam ao sistema de produco em tempo real.

O problema industrial envolve a producdo de diferentes tipos de embalagens de vidro em
um processo de manufatura semi-continuo. Este problema foi estudado em Aguilera (1992
e 1993) e Gonthier (1990), onde foram definidas diversas restri¢des envolvidas, propostos
métodos de resolucdo e obtidos resultados computacionais.

A Figura 4.1 apresenta uma vis@io geral do processo de produgio no problema. O processo
inicia-se em um forno onde a matéria prima ¢ fundida para, em seguida, ser modelada nas
maquinas, conforme o tipo de embalagem a ser produzido. Nesta etapa, surge o problema
de programacdo envolvendo a producdo dos diferentes modelos pelas maquinas
disponiveis. Na etapa seguinte, as embalagens produzidas passam por um processo de
resfriamento, sfo avaliadas pelo controle de qualidade e, finalmente, empacotadas para
serem enviadas aos estoques.
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Problema de
Programac@o de j Resfriamento
Maauinas
P Estoque
Empacotamento Controle de Qualidade

Figura 4.1 - Processo de Produgio

A Figura 4.2 apresenta o processo de manufatura semi-continuo cuja execucio ocorre em
dois passos. No primeiro, as matérias-primas (areia e soda) sdo fundidas em um forno e um
fluxo continuo de vidro fundido € enviado as méquinas dispostas de forma paralela. No
segundo passo, antes de chegar até as maquinas, o fluxe de vidro é cortado formando bolhas
que caem em um primeiro molde onde ganham forma os gargalos das embalagens. Apés
iss0, 0s moldes seguem para as mdquinas que completam a forma das embalagens,
conforme o tipo desejado. Cada unidade industrial tem diversas méquinas produzindo
simultaneamente diferentes modelos.

Moldagem i oo

Forno

Maquinas
Figura 4.2 - Processo de manufatura semi-continuo

Neste processo, hd um periodo de troca entre a produgio de dois diferentes modelos de
embalagens no qual as maquinas permanecem paradas. A troca de modelos é muito
complexa, devido as dificuldade operacionais requeridas para mudar os moldes e o tempo
necessdrio para fazer o ajuste nas méquinas. O tempo de troca varia de alguns minutos até
vérias horas dependendo da quantidade de mudancas necessédrias. A Figura 4.3 ilustra a
troca de operagdes.

Tempo de Processamento

L A R T """"" I
g Custo de
Troca
Modelo 1 Modeio 2 Modelo 3

Figura 4.3 - Troca de operacdes
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A complexidade para passar de um modelo de embalagem a outro depende daquele
inicialmente produzido pela mdquina. Isto acarreta um custo, denominado custo de troca,
que pode levar em conta diferentes fatores:

O desperdicio de tempo de produgéo e fluxo de material pela maquina parada;
O numero de horas de trabalho necessdrias para troca de moldes;

As ferramentas requeridas pelas operacdes de troca;

O grau de dificuldade da troca.

Desta forma, o correspondente Problema de Programagio em Méquinas Paralelas apresenta
custo de troca dependente da seqiiéncia. O termo dependente da seqiiéncia significa que a
ordem de passagem dos produtos pela maquina influencia o resultado final do custo de
troca de ferramentas. Considerando-se, por exemplo, trés produtos 7, f e &, teremos CiFCyjs
logo os custos de uma seqii€ncia S;={i, j, k} e S;={i, k j} sfo diferentes. Este problema tem,
portanto, uma matriz de custo associada onde os valores correspondemn aos custos de
passagem de um produto i ao produto /.

Na resolug@o do Problema de Programacio, o objetivo € reduzir o custo de troca global
além de atender diferentes restricGes do modelo como respeitar as datas de entrega dos
produtos (due-dates), o momento em que os produtos estdo disponiveis para serem
processados (ready time), etc.

O Problema de Programag¢fio poderd envolver um conjunto de » embalagens de vidro e
apenas uma méquina. Neste caso, cada embalagem passa uma tnica vez pela miquina,
estabelecendo-se um ciclo de produgio envolvendo o conjunto de embalagens. Esse tipo de
Problema de Programacio pode ser solucionado como um Problema do Caixeiro Viajante
(Gonthier, 1990), onde a mdquina comresponde ao caixeiro e as embalagens sio as
respectivas cidades. O problema pode consistir em encontrar o ciclo de produgiio com o
menor custo de troca entre os diferentes modelos de embalagens que corresponde &
distincia entre as cidades.

Quando consideramos védrias mdaquinas paralelas, o problema é modelado como um
Problema de Roteamento de Veiculo (PRV). Os veiculos representam as mdquinas, os
clientes representam as embalagens a serem processadas, as distincias entre as cidades sdo
0s custos de troca e a capacidade dos vefculos € o horizonte de produgio em cada maquina.

Um método de duas fases foi adaptado para resolver o caso estitico do Problema de
Programacio em Miaquina Paralelas com Custo de Troca de Ferramentas Dependente da
Seqiiéncia (Aguilera ef al, 1995 e 1996, Franca et al, 1996, e Kessous ef a/ 1994). Neste
caso, primeiro € resolvido um Problema de Designacdo Generalizado que estabelece o
conjunto de embalagens atribuido a cada mdquina. Em seguida, é resolvido o Problema de
Programacdo em cada maquina que, neste caso, é modelado pelo Problema do Caixeiro
Viajante.

70



4.4 — Estabelecendo um Problema Dinimico de Programacio de Maquinas Paralelas
com Custo de Troca de Ferramentas Dependente da Seqiiéncia e Restrigdes de Tempo

O problema que serd estabelecido e solucionado neste capitulo trata-se de uma extensio do
caso estdtico do Problema de Programagéio em M4quina Paralelas com Custo de Troca de
Ferramentas Dependente da Seqiiéncia, para um contexto dindmico. O cardter dindmico do
problema serd fornecido pela chegada de novos produtos ao sistema de produgio em tempo
real. Enquanto as maquinas executam a programaco estabelecida para os produtos
existentes, novos produtos tornam-se disponiveis no decorrer do tempo.

Ndo ha conhecimento prévio de quantos novos produtos poderio chegar e seus dados
somente serdo conhecidos quando ocorrer a atualizagdo na quantidade de produtos
disponiveis. Logo, tais informacdes poderdo ser notificadas ao responsavel pela linha de
produgdo simultaneamente a execugdo ou determinaco da seqiiéncia de produtos a serem
processados pelas maquinas.

Estd sendo suposto que o problema dindmico ocorre em uma linha de produgéo nos moldes
do problema industrial apresentado. Serfio consideradas trés maquinas paralelas e ndo
relacionadas, ou seja, todos os produtos poderfo ser atribuidos a quaisquer uma das
maquinas ¢ o tempo de processamento do produto pode diferir em cada uma delas. O
conjunto M={M;, M Ms;} representari tais maquinas. Nio ocorrerd aumento no niimero de
méquinas disponiveis ou alteragdes nas suas caracteristicas, assim, sempre haverd trés
maéquinas paralelas e ndo relacionadas.

Os produtos podem chegam a todo instante na linha de produgdo. Logo, em um instante
inicial /p, existirda um conjunto de produtos Py={Pg;, Pps,..., Py} a ser designado as
maquinas onde Py é o ™ produto disponivel no instante Jy. Ao ocorrer a primeira
chegada de novos produtos, no instante [;, serd formado outro conjunto P;={P;;, Py,...,
P} Desta forma, a cada instante /, no qual ocorram novos produtos, havera um conjunto

P={Pi1, Ps,..., Py} de produtos disponiveis com pelo menos um produto Pue P.;em 1.

Uma vez que o produto esteja disponivel para ser designado s maquinas, ou seja, faca parte
de algum P, ndo serdo consideradas alteragSes posteriores nos seus dados. As informacdes
associadas a um novo produto Py sdo:

eTempo de Chegada (). Instante no qual o produto P, estard pronto para ser
inserido na linha de produciio da maquina (ready time).

eData de Entrega (d): Instante em que o produto P, deverd terminar de ser
processado pela maquina. Trata-se do prazo maximo estabelecido para entrega do
produto (due-date).

eTempo de Processamento (p;): Quantidade de tempo que o produto Py
permanecera sendo processado pela miquina M, (Processing Time).

*Custo de Troca (cy): Valor associado ao custo de se trocar o molde do produto Py
para produzir o produto Py,
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A restri¢do quanto ao tempo de chegada (7;) ndo poderd ser violada neste problema, pois
ndo faz sentido inserir na linha de produgdo um produto que ainda nfo esteja pronto para
ser processado. Por exemplo, as informagdes sobre um produto P, tornam-se disponiveis ao
problema em /. porém, P, poderd apresentar um r;>/,. Desta forma, seus dados estdo
disponiveis ao problema em [, mas o inicio de seu processamento nfio pode comecar antes
do instante 7.

Por outro lado, a restric3o quanto a data de entrega (d)) poderd ser violada. Em um
problema dinfmico € mais importante entregar o produto com atraso do que nfio entregar.
Assim, atrasos serao permitidos e o atraso na entrega de um produto P, serd
Dy=max{C; —d; 0}, onde o termo C; representa o instante de tempo em que o produto
terminou de ser processado (completion time) e D; o valor do atraso (tardiness).

Neste problema, caso um produto disponivel tenha seu processamento concluido antes da
data de entrega (d)) ele serd penalizado. A imposigdo desta penalidade est4 relacionada ao
custo de estoque, isto €, 0 gasto extra com armazenagem para acomodar estes produtos.
Logo, a antecipacio na entrega de um produto serd E=max{d-C;, 0} onde E; é o valor desta
antecipacfio no prazo (earliness).

Um dos objetivos do problema serd a entrega do produto pela miquina em data préxima a
sua data de entrega (d), minimizando tanto as antecipagdes (E;) como os atrasos (D)) no
término de processamento dos produtos Py

Nio hd restrigdes de precedéncia exigindo que determinado produto Py deva ser processado
antes de certo produto P, Porém, as dificuldades de passar do processamento de um
produto para outro, relacionadas com a troca de moldes e ajuste das méquinas, continuam
dependendo do produto que inicialmente encontra-se na mdiquina (dependente da
seqiiéncia). O custo de troca de cada produto em relac3o aos demais (cy) serd fornecido ao
problema quando os mesmos tornam-se disponiveis e, em geral, teremos cu#cy.

Isto posto, o Problema de Programacdo Dindmico com Custo de Troca de Ferramentas
Dependente da Seqiiéncia pode ser modelado como um Problema de Roteamento Dindmico
de Veiculos (PRDV). Neste caso, os custos de troca (c;) sdo representados pelas distncias
entre as cidades e as maquinas correspondem aos veiculos. O tempo de chegada (7)) e a data
de entrega (d;) correspondem, respectivamente, ao prazo para embarque e desembarque das
cargas.

O objetivo do problema dinidmico definido serd alocar os produtos as mdaquinas e
determinar as suas seqiiéncias em cada mdéquina, procurando minimizar o custo total de
troca e as somas das penalidades por atrasos e antecipagdes na entrega de todos os produtos.
Este objetivo deve ser atingido dentro de um contexto dindmico, ou seja, atendendo as
atualiza¢bes constantemente realizadas no sistema de producio e levando-se em conta
futuras alteraces.
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As restricGes e objetivos, estabelecidos nesta secdio, definem o Problema Dindmico de
Programacdo de Madquinas Paralelas com Custo de Troca Dependente da Seqiiéncia e
Restrigbes de Tempo. Este problema, conforme jd mencionado, serd tratado simplesmente
como Problema Dindmico de Programacio (PDP).

4.5 - Adaptacie do Algoritmo MORSS ao Problema Proposto

O Algoritmo MORSS serd adaptado para resolver o PDP e, desta forma, o método serd
avaliado na resoluc@o de um problema que nao é originalmente de roteamento de veiculos,
mas que pode ser modelado como tal. As adaptagdes foram realizadas no subsistema
SCHEDULE, seguindo a proposta apresentada na secfio 3.3 do capitulo anterior. Nesta
segunda adaptacdo, foram estabelecidas novas Funmgdes Utilidades de Designacéo e
incorporou-se ao algoritmo uma heuristica de busca em vizinhanga.

O algoritmo MORSS baseia-se na idéia do Horizonte Rolante e nas Func¢des Utilidades de
Designagdo. No problema proposto, a cada horizonte de tempo considerado, o algoritmo
forma um conjunto de produtos candidatos e avalia o impacto de inserir esses produtos na
linha de produgdo de cada méquina. Em seguida, € resolvido um Problema de Designacdo
onde o objetivo serd selecionar produtos cuja atribuigfo as maquinas maximizem o valor
das utilidades de designag@io calculadas. Finalmente, usando a solugio deste problema,
determinam-se quais produtos serdo efetivamente incorporados 4s maquinas.

4.5.1- Horizonte Rolante ¢ Funcdes Utilidade de Designaciio

A idéia do Horizonte Rolante consiste em realizar uma decomposigio temporal do
problema, associando cada iteragiio do método a um horizonte de tempo. Desta forma, na
gosima iterag#o, € definido um horizonte de tempo [#, 4+L] onde fr=min{ 7, Vie P} sendo Py
o conjunto de produtos disponiveis nesta iteragiio e L um horizonte arbitrério. Apés fixar o
intervalo 7, #;+L] € estabelecido o conjunto de produtos candidatos:

P.={jje Prerelt, ti+L1}.

Apenas produtos cujas informagdes estejam disponiveis ao problema, no intervalo de tempo
[fx t+L], ser@o avaliados para uma possivel atribuicio as méquinas. Esta avaliacdo €
realizada utilizando-se as Func¢bes Utilidades de Designagdo que medem o beneficio de
inserir um produto candidato na linha de producfo de cada uma das trés maquinas.

Assim, cada produto je P, terd o valor de sua Fun¢do Utilidade de Designagdo calculada
através de uma simulac@o de sua inserc@o na linha de producéo de cada méquina M; (i=1, 2
e 3). Basicamente podem ser encontradas trés situacdes:

1. Maquinas sem produtos em processamento ou atribuidos.
2. Magquinas processando um produto sem outros produtos atribufdos.
3. Miguinas processando um produto com outros produtos j4 atribuidos.
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Para cada umas destas trés situagdes sera estabelecida uma forma distinta de célculo do
valor da Fungdo Utilidade de Designagdo (Uy) do produto j & maquina 7. Independente da
situacdo da maquina, Uy avaliard o beneficio da atribuicio do produto levando em conta
sempre o atraso (D) ou a antecipago (£)) na entrega dos produtos e o custo de troca (cy)
relacionado. Assim, Uy serd composta pela soma de duas fungdes encarregadas de medir o
impacto da inser¢iio do produto candidato j, respectivamente, sobre o prazo méximo de
entrega (d;) e sobre o valor total do custo de troca.

4.3.1.1- Mdguinas sem produtos atribuidos
A funcio U, serd expressa, nesta situacio, pela Equacio 4.1 abaixo:

Uy=U(D+UL2) (4.1)
onde U,(1) avalia o beneficio de se atribuir o produtoj 2 maquina i quanto ao atraso (I3,) ou
antecipacdo (£)) em relacfio a d. A funcio U/(2) avalia este beneficio em relagio ao custo de

troca de inserir o produtoj apds o produto £ na linha de produg@o da méaquina i (c).

A Figura 4.4 ilustra a sttuac@o em que o produto candidato j encontra a maquina M, sem
que haja produtos atribuidos 4 mesma.
ale

Figura 4.4 - M4quina sem produtos em processamento ou atribuidos

Caso fosse inserido, o produto J seria imediatamente processado pela maquina e nio haveria
custo de troca relacionado. As fungdes U, (1} e U,(2) teriam as seguintes expressdes:

[Vm+ muvmm)xe-%(a/re)“] se G2t 4.2)

Uy, = ‘
j V +’:ijn VY max “Vmin)xemk(Ef/rG)bi:i se (j<d, (4.3)
U;@y=p (4.4)

Conforme apresentado nos dois capitulo anteriores, os pardmetros V., V ... L, € b séo
estabelecidos pelo usudrio e fornecem a curva desejada & funcio U, (1). A Equacio 4.2
avalia o caso em que o processamento do produto (C)) termina apds o, ou seja, com atraso.
Assim, os valores de U1)€ [V V] com o valor miximo V... ocorrendo quando nfo hé
atraso (D=0), decrescendo 4 medida que o atraso aumenta e sendo minimo (V,.) para
atrasos elevados.

A Equacio 4.3 avalia o caso em que o processamento do produto (C) termina antes de d, ,
ou seja, com antecedéncia no prazo de entrega. Uma das restricdes do PDP definido na
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secio 4.4 € que o produto seja entregue o mais préximo possivel de seu d;. Porém, serd
assumido que o atraso deva receber uma penalidade mais severa do que a antecipacdo. Isto
se justifica pela idéia de que um custo extra para armazenar um produto acabado & menor
do que o risco de ndo entregé-lo no prazo.

Isto posto, a Equagdo 4.3 deixa claro que os valores de U e [Vom+ Vi, 2V..] estdo
contidos em um intervalo de valores mais elevado do que o estabelecido quando ocorrem
atrasos. O valor minimo U {1)=V,.+V,.. ocorrerd para produtos entregues muito antes do
prazo (£;>>0). aumentando & medida que E~0 e atingindo o mdximo quando ;=0 com
U 1)=2%V e

A Equagdo 4.4 atribui Uy(2)=§ pois nio hi produto em processamento na méquina. Estd
sendo suposto que ndo hd um custo de troca relacionado ao produto candidato j, pois a
maquina i encontra-se vazia. Assim, o beneficio de inserir este produto deverd ser elevado
porque ndo ha custo de troca, sendo tal valor um pardmetro (f) fornecido pelo usuério.

4.5.1.2 - Mdaquina processando um produto sem outros atribuidos.

A Figura 4.5 apresenta a situagdo em que a mdquina processa um produto sem que haja
outros na linha de produgao. O circulo cinza representa o produto em processo.

O

Figura 4.3 — Méquinas processando um produto sem outros atribuidos.

Neste caso, a fun¢do U, também serd calculada conforme a Equagiio 4.1 e terd para Uf1) a
mesma expresso fornecida pelas Equagdes 4.2 e 4.3. A nica diferenga na avaliacio de E,
ou D, estd no fato do produto candidato j ndo ser processado imediatamente, devendo
aguardar a maquina concluir o produto em processo. Todavia, a insercio de j serd
imediatamente apos o término do produto que esteja sendo processado.

O valor Uy2)=p foi adotado na Equagio 4.4 porque nfio havia produto em processo na
maquina {, entdo o beneficio obtido pela atribuicdo seria méximo em termos de custo de
troca. Na situagio apresentada pela Figura 4.5, existe um produto em processo e a funcio
U,2) terd que avaliar ¢ impacto que a insercio de j provocara sobre o custo de troca.

Um dos objetivos do problema ¢ programar a linha de produgdo das miquinas com
produtos gue minimizem o custo total de troca envolvido. Desta forma, quanto menor o
custo de troca acrescentado & linha de produc@io pelo produto candidato, maior serd o
beneficio obtido pela sua inser¢io. Portanto, o critério de avaliagio adotado para o custo de
troca € que o valor da Fun¢do Ultilidade de Designagdo Uy2) seja o inverso de 1 mais o
valor do custo de troca médio da seqiiéncia de produgdo, apés a inser¢do do produto
candidato j.
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A Equacio 4.5 estabelece que o valor de U,(2) seja inversamente proporcional a 1 mais o
custo de troca ¢ entre o produto em processo k e o produto candidato j. Neste caso, existe
um tnico custo de troca relacionando o produto em processo com o candidato.

B 4.5)
1+c;g

Uy(2)=

O beneficio obtido serd médximo (f) quando ndo hi custo de troca relacionado. Para
pequenos valores do custo de troca, o beneficio obtido estard préximo de fe 4 medida que
aumentar, ele afasta-se deste valor.

4.5.1.3 - Maguina processando um produto com outros airibuidos.

A Figura 4.6 apresenta a situacdo em que a aquina esta processando um produto e existem
outros ja atribuidos, aguardando o momento de serem processados.

O-0-0 O

Figura 4.6 — Mdquina processando um produto com outros ja atribuidos.

Na Figura 4.7, observa-se que a inser¢io do produto candidato j poderd ocorrer logo apds o
produto em processo, no final da seqliéncia ou entre os demais produtos. Desta forma, sua
insercéio poderd retardar o inicio do processamento de alguns produtos e alterar o custo de
troca total da seqiiéncia.

M;

Figura 4.7 - Possiveis insercdes do produto candidato j

A Figura 4.8 apresenta alguns possiveis reseqiienciamentos dos produtos apés a insercio do
produto candidato ;.

Figura 4.8 - Possiveis reseqiienciamentos apds inserir o produto candidato j
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Na seqii€ncia (1) o produto j foi inserido e a melhor programacio dos produtos, apés a
insercdo de /, ndo provocou alteragio na ordem dos demais produtos. Nas seqiiéneias (2) e
(3), estdo exemplificadas situagdes em que a obten¢fio da melhor programacio, apds a
insercdo do produto candidato, exigiu um reseqliénciamento dos demais produtos. Desta
forma, com exce¢do do produto em processo, os demais podem ter sua ordem de
processamento alterada para que se obtenha a melhor programagio possivel.

Neste caso, a fungio U, avaliard o impacto da inser¢io nfio s6 no tempo de processamento e
custo de troca do produto candidato j, como no tempo de processamento dos demais
produtos e no custo de troca de toda a seqiiéncia.

A inser¢do do produto candidato ¢ os diversos reseqiiénciamentos da linha de produgio
serdo obtidos através de métodos heuristicos que serfio apresentados na subsecdo seguinte.
No momento, interessa frisar que ¢ valor de U, serd recalculado para cada nova segiiéncia
de produgdo estabelecida pelas heuristicas. Estas heuristicas terdio o objetivo de encontrar a
seqiiéncia de produtos com o melhor valor de U, associado.

Seja S=p;. p2. s Pils Pis Phew» Doy UMa seqiiéncia de producio, incluindo o produto
candidato j, estabelecida pelas heurfsticas para a maquina 7. O valor de U, correspondente a
S seré:

Up=Ur + Uf2). (4.6)

Desta forma, a Equag8o 4.6 estabelece a forma de céiculo de U, quando j4 existem produtos
atribuidos a maéquina. O impacto da inser¢io do produto candidato j sobre sua data de
entrega (d;) e sobre a data de entrega dos demais produtos atribuidos a maquina i serd
avaliado pela fungfio Ur. O impacto da insercio de j sobre o custo de troca total da
seqliéncia serd calculado pela fungio Uy(2). A fungéio Uy avaliard atrasos e antecipagdes no
processamento de todos os produtos de S usando a expressio

XU D)
ke S

AT

@.7)

Na Equagdo 4.7, S=p;, p2, ..., Pk-1, J; Pio--» Pn € 2 atual seqiiéncia de producéo estabelecida
pelas heuristicas jd incluindo o produto candidato j. O somatéria no numerador retorna o
valor da fun¢éo utilidade Ui(1) de todos os produtos pye S. A funcio Ux1) é calculada de
acordo com os critérios estabelecidos nas Equacdes 4.2 ¢ 4.3. O valor do somatério é
dividido por || (cardinalidade de S) que representa o nimero de produtos existentes na
seqiéncia.

Desta forma, Ur fornece um valor médio das utilidades [/, recalculadas para todos os
produtos pertencentes a S. A idéia de usar o valor médio Ur deve-se ao reseqiienciamento
realizado pela heuristica que provoca alteracio no valor U,(1) do produto candidato e
também no valor Uu(1) dos demais produtos pye S. Entdo, neste caso, ndo interessa saber
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apenas o U,(1) do produto candidato, mas um valor médio da Funcdo Utilidade de
Designagdo de todos os produtos da seqiiéncia.

A funcdo Uy/2) avalia o custo total de troca, calculando seu valor para cada seqiiéncia S
fornecida pela heurfstica. Para o célculo de Uy(2), deve-se obter inicialmente o somatdrio do
custo de troca de todos os produtos em S. Isto € feito calculando-se 2oy Vhke VicompieSe
pe S, tal que p; € o produto imediatamente seguinte a p; em S. Definido este valor, a
funcdo U,(2) terd a seguinte expressio:

-1
S-1

Uy= BX| T+ 2wt (4.8)
2cgg |

/

Na Equacfio 4.8, o valor |S|~1 no numerador indica a quantidade de custos de troca

presentes na seqiiéncia S. Trata-se de uma extensfo da forma de cdlculo apresentada pela

Equacdo 4.5 na se¢do 4.5.1.2. Na Equagdo 4.8, o beneficio miximo £ estd multiplicando o

inverso do valor 1 mais o custo médio de troca da seqiincia porque, neste caso, existem

diversos produtos atribuidos a maguina e n#o apenas o produto candidato ;.

Desta forma, dependendo de onde o produto candidato j for inserido e do resegii€nciamento
realizado, diferentes custos médios de troca serdo obtidos. O beneficio Uy(2) serd maior
quanto menor for o custo médio de troca calculado.

4.5.2 - Heuristicas de Insercio e de Busca em Vizinhanca

Na subsecdo anterior, o produto candidato j encontrava uma maquina processando um
produto com outros atribuidos. Foi apresentada a forma de calculo de U, para as seqliéncia
obtidas apds a inclusdo do produto candidato j. Também foi comentado que estas
seqiiéncias eram fornecidas por uma heuristica de inser¢do e busca em vizinhanca. A seguir,
serd descrita a forma como estas heuristicas fornecem as seqiiéncias.

Uma heurfstica pode ser entendida como um método capaz de encontrar solugdes para
determinado problema, porém sem determinar a que distincia a solugdo obtida estd da
solucdo Otima. Duas heuristicas, a primeira de Insercio ¢ a segunda de Busca em
Vizinhanga, foram incorporadas ao algoritmo MORSS permitindo obter um
reseqiiénciamento da atual linha de produgiio da mdquina { (exceto pelo produto em
processamento) de forma que ao incluir um produto candidato j retorne o melhor valor de
Us,. .

A heuristica de Inserc@o altera a solug@o ou seqii€ncia corrente, acrescentando um elemento
em diferentes posicdes e avaliando as mudancas provocadas em cada caso. A heuristica de
insercdo apresentada abaixo acrescenta o produto candidato j entre os diversos produtos da
seqliéncia inicial S da magquina i, avaliando o beneficio obtido para cada insergdo realizada.
Esta heuristica serd tratada no decorrer deste trabalho simplesmente por INSERCAOQ e, em
linhas gerais, executa os seguintes passos:
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Passo 1: Seja j o produto candidato e & o ltimo produto programado na seqiiéncia original
da maéquina 7. In51ra o produto canchdato jem S°, apés o produto em processo,
obtendo a seqiiéncia S Calcule U’ y conforme estabelecido pela Equagfo 4.6.
Passo 2: Insira j depois do produto que o sucedeu na seqiiéncia anterior, obtenha a nova
sequenc1a Secalcule 0 respectlvo Uy.
Passo3: Se U,J>U sfacaS'=Se U 7=Uy. Se j ainda nio fo: inserido apés k retorne ao Passo
2. Caso contrario, termine a execugao eretorne S e U

Ao final, INSERCAO retorna uma seqiiéncia (S') com o produto candidato f inserido bem
como o valor da Fungdo Utilidade de Designacéo (U i#)- A heurfstica de inser¢do posiciona
J na seqiiéncia original de modo que obtenha o melhor valor para U,. Esta funcio é
calculada pela Equacio 4.6, ou seja, somando Ur (Equacio 4.7) e U;(2) (Equacio 4.8).
Todavia, nfo foi realizada uma alteragio na ordem dos produtos que estavam inicialmente
atribuidos & maquina. Tal reseqii€nciamento é feito utilizando um método heuristico de
Busca em Vizinhanga.

A heuristica de busca em vizinhanca € uma técnica geral composta pelos seguintes
elementos {(Morton e Pentico, 1993):

(a) Uma solugfo inicial para o problema de interesse - semente original.

(b) Todas as solugGes sdo “vizinhas” da solucgo original ~ vizinhanca da semente.

(c) Um método para selecionar a nova semente (solugdo melhorada) - critério de
selecdo

(d) Um meétodo para terminar a heuristica - critério de parada.

Na incorporagdo deste tipo de heurfstica ao algoritmo MORSS, a semente original seré a
seqiiéneia de producdo de uma méquina, apds a inser¢do do produto candidato je P, pela
heuristica de insercdo explicada anteriormente.

A vizinhanga da semente serd gerada utilizando-se um mecanismo de geragio de
vizinhancas. Este mecanismo € capaz de fornecer um conjunto de solugdes a partir da
semente original. Neste trabalho, as sementes sdo as seqiiéncias de produtos de uma
madquina obtidas a partir da seqiiéncia fornecida pela heuristica de insercdo (considerada a
semente original). O mecanismo utilizado neste trabalho foi uma adaptaciio do mecanismo
de geraciio conhecido como “All Pairwise Interchanges” (Evans, 1987) que ser4 tratado por
ALLPAIRS.

Em linhas gerais, ALLPAIRS gera uma vizinhanga trocando de posicio dois produtos da
seqiiéncia. Inicialmente, o primeiro produto da seqiiéncia é trocado por todos os seguintes
até que realize a troca com o dltimo. Em seguida, o segundo produto € trocado, a partir do
terceiro, por todos os seguintes até atingir o dltimo produto da segiiéncia. O método
prossegue desta forma até trocar o peniltimo produto pelo dltimo. Em resumo:

Se (8% se S=1, 2,.., k-1, J, Kt Lo j-1, k, j+1,.... 11, para 1<haj<n: (4.9)
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onde § é a seqliéncia gerada por ALLPAIRS, S? ¢ a semente original ¢ o(S%) sua
vizinhanca.

Cada seqiiéncia obtida também serd avaliada através do célculo do valor de Uj. O critério
de selecdo, nesta heuristica, serd a escolha de § com valor de Uy melhor do que Uy
calculado inicialmente para S°. Ocorrendo tal melhora em Uy, a seqiiéncia atual passard a
ser a semenfe e assumird o lugar de S% na geracio das demais seqiiéncias. O critério de
parada serd o da execucdo completa de ALLPAIRS sem que nenhuma melhora no valor de
U/, tenha ocorrido.

A heuristica de busca em vizinhanca incorporada ao algoritmo MORSS executard os

seguintes passos:

Passol: Seja S°=p;, pr Pt Pjr Pieir - Pn» ODde p; é o ™ produto j4 atribuido 2
seqliéncia e j o produto candidato. Calcule or # conforme a Equacdo 4.6 e faca
S*$80€ U*y=U0g

Passo2: Obtenha seqiiéncias Se a(S%), conforme estabelecido na Equacio 4.9, e calcule Uy
pela Equacdo 4.6. Caso todas as trocas em 5° j& tenham ocorrido, néao sendo obtida
urmna nova seqiiéncia S, execute Passo 4.

Passo3: Se U,>U’, faca S=S'e U ,=Uy. Retorne ao Passo 2.

Passo4: Se S'=S° faca §'=8" ¢ U';=U’; e retorne ao Passo 2. Caso contrdrio termine a
execugdo retornando S” e Uy,

Ao final, a heuristica acima retorna a melhor seqiiéncia de produgfo, incluindo ¢ produto
candidato 7, ¢ o melhor valor para U, Desta forma, a execugio de INSERCAO e
ALLPAIRS permitird a obtencdo da melhor programacdo dos produtos, em termos de
Funcdo Utilidade de Designacdo, ao se incluir um produto candidato.

Conforme j& mencionado, o algoritmo MORSS simula a inser¢io de cada produto e avalia o
beneficio desta insercdo através do cdlculo de Uj. Nesta adaptaciio, esta simulagdo serd
realizada em dois passos. Primeiro, utiliza-se a heuristica de insercio para encontra o
melhor valor de Uy avaliando diferentes insercdes do produto candidato j na seqiiéncia de
producfio de cada maquina i. No segundo passo, avalia-se na maquina i um possivel
reseqliénciamento dos produtos ( ja incluindo o produto candidato ;) que retorne um melhor
valor para Uy, através de uma heuristica de Busca em Vizinhanga. Ao final, todas estas
simulagdes retornam o melhor posicionamento do produto candidato j em cada méquina i e
o respectivo valor de Uy,

4.5.3- Problema de Designacio
Apds simular a insergio de todos os produtos candidatos nas madquinas, calculando as

respectivas Utilidades de Designacéo, o algoritmo resolve um problema de designagdo com
a seguinte formulacfo matematica:
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LI
$.4.
SxyS 1, Yje P, (4.11)

1’ - - # ~ - . .
.y = { se o produto j for atribuido a méquina i Vi=1,2,3 e VjeP. (4.12)

0 caso contrario.

A fungdo objetivo (4.10) maximiza as atribui¢des dos produtos candidatos as méquinas, ou
seja, procura obter o maior somatério possivel dos U,’s. A restri¢do (4.11) impde que cada
produto, se for designado, o seja a uma Unica méquina.

A restricfio (4.12) estabelece os valores possiveis das varidveis de decisfo. Logo, se x,=1, 0
produto j poderd ser designado permanentemente 4 maquina /. Para x,=0, o produto
continuard sendo candidato.

O Problema de Designacdo acima € estabelecido para cada iterago do algoritmo MORSS e
sua resolucio, nesta adaptacio, sera realizada pelo pacote computacional CPLEX (CPLEX,
1994). Este programa recebe um arquivo com a formulacfio matemdtica apresentada acima,
processa os dados e retorna uma solu¢do formada pelos valores de x,. A solucdo fornecida
pelo CPLEX passard por uma selecio final no algoritmo MORSS que determinara quais
produtos efetivamente serdo atribuidos as maquinas.

Esta seleco descarta imediatamente produtos com x;=0, realizando a escolha entre aqueles
com x;=1. Produtos com x,=1 e & (fy+al, f;+L] também retornardo ao conjunto P porque,
conforme explicado no capitulo 2, o uso do Horizonie Rolante permite avaliar todos os
produtos com 7€ [fy, #+L], mas as designagles efetivas envolverdo apenas produtos cujo
7€ [ty ti+al]. Assim, as decisdes definitivas serdo tomadas para produtos candidatos que
estejamn disponiveis para processamento () proximos ao instante atual (¢;).

Quando ocorre um tnico x,=1 com #€ [#, ir+al] na mdquina i, o produto j serd atribuido
imediatamente a mesma, passando a fazer parte da linha de producdo em execucdo na
méquina. Caso existam outros produtos p#j tal que x;;=1 € 7€ [, fr+al], serd adotado um
outro critério para avaliar a atribuigdo dos produtos, ou seja, calcula-se

r={ rpf P [, ival] € xp=1} (4.13)
A Equacdo 4.13 estabelece que o produto candidato j com x;=1 e tempo de chegada mais
préximo do instante atual, serd atribuido de forma definitiva 2 maquina. Assim, a seqiiéncia

de produtos na mdquina i serd alterada pela inser¢do do produto candidato j, sendo
determinada uma nova linha de produco em execu¢io na miqguina.
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Para inserir os demais produtos p#j com x;,=1, seleciona-se um outro produto ¢ utilizando o
critério estabelecido na Equacfio 4.13. O produto selecionado ¢ terd o valor de U,
recalculado considerando & nova seqiiéncia obtida para a méquina i apés a insergdo
definitiva do produto candidato ;.

Suponha que U’y seja o valor recalculado de Uj,. Neste caso, se Up-U »<P o produto
candidato ¢ também serd inserido definitivamente na linha de produgdo da mdéquina i. O
pardmetro P € fornecido pelo usudrio e limita o valor do decréscimo em relagéio a Uy,
conforme explicado no capitulo 2. Apds a primeira insercdo do produto candidato na
méaquina i, o procedimento descrito para o produto g € repetido em todos os demais
produtos p tal que x,=1.

Quando um produto candidato j com x;=1 for definitivamente inserido na méquina i, sua
insercdo serd realizada de acordo com a forma como Uy foi calculado. Este calculo depende
do estado em que se encontra a miquina, logo:

1. MaAquina sem produtos atribuidos: O produto j serd o primeiro produto a ser
processado,

2. Midquina processando um produto sem outros atribuidos: O produto j serd
processado apds o produto em processo.

3. MaAgquinas processando um produto com outros atribuidos: O produto j € os
demais produtos j4 atribuidos serdo programados de acordo com a seqliéncia que
forneceu o melhor valor de Uy,. Esta seqiiéncia foi estabelecida pelas heuristicas
de Inser¢ao e Busca em Vizinhanga.

O modo como o produto candidato j com x;=1 serd definitivamente incorporado na
seqiiéncia serd idéntica 4 forma como sua Fungdo Utilidade de Designagdo foi calculada,
pois o cdlculo desta fungdo € feito simulando-se a inser¢do deste produto na seqliéncia de
producgdo da maquina.

4.5.4 — Algoritmo MORSS adaptado

Apds as explicagdes de como foram feitas as adaptacbes no algoritmo MORSS, serd
apresentado o algoritmo adaptado para o Problema Dinimico de Programacio estabelecido.

Passo 0: Selecione o tamanho do horizonte de tempo L. Selecione uma fragio a (O<a<l).
Ajuste k=0 e r,=0. Estabele¢a o conjunto de produtos inicialmente disponiveis
(Po).

Passo 1: Ajuste o horizonte de tempo [ fr+L]. Estabeleca o conjunto de produtos
candidatos (Pc), ou seja, todos os produtos pertencentes a Py com € [#; f+L].

Passo 2: Calcule o valor das Fungdes Utilidade de Designacdo Uy para todos os pares
(produto candidato j/maguina 7}, simulando a insercio do produto candidato j na
segiiéncia de producio de cada maéquina i. Execute a simulagio fazendo:
{(1). se a maquina nio tem produtos atribuidos, insira o produto candidato j

como préximo produto e calcule Uy,



(ii).  se amaquina estd processando um produto sem outros j4 atribuidos, insira j
apos o produto em processo e calcule Uy;

(ili). se a maéquina estd processando um produto com outros ja atribuidos,
execute as heuristicas de Insercdo e Busca em Vizinhanga para obter o melhor
Uy.

Passo 3: Formule e otimize um problema de designagio usando os valores obtidos pelas
Funcdes Utilidades de Designacdo como custos. Os resultados obtidos
estabelecem uma tentativa de designa¢fo no intervalo [#, f+L].

Passo 4: Retomne as seguintes informagdes para o conjunto Py
(). todos os produtos candidatos j ndo designados as médquinas pelo Passo 3,
(i1). todos os produtos candidatos designados pelo Passo 3 cujo

rie (tral, erl],
(ii1). todos os produtos candidatos que interagem desfavoravelmente um com o
outro.

Passo §: Desloque o horizonte de tempo, fazendo #. ;=min{r; Vje Pi}. Atualize o tempo de
processamento das maquinas para /. Ajuste k=k+1 e retorne ao Passo 1.

A cada horizonte de tempo, o algoritmo forma o conjunto de produtos candidatos (Passo 1)
e avalia o impacto de inserir produtos nas mdaquinas, usando as Funcdes Utilidades de
Desiganacdo (Passo 2).

Na adaptagio realizada, o Passo 2 passou a incluir um critério de avaliacio dos pares
(produto candidato j /médquina i) que depende da situacdo em que a méaquina se encontra.
Neste passo, as heuristicas poderdo ser executadas e as diferentes formas de célculo
adotadas para Uy serdo empregadas.

No passo 3 o algoritmo formula e soluciona um problema de designacdo que, nesta
adaptac@o, sera resolvido através do pacote Cplex. Primeiro, a formulagiio do problema de
designagdo € estabelecida e armazenada em um arquivo. Em seguida, a execucdo dos
demais passos do método € temporariamente interrompida para que o pacote Cplex seja
executado. Este programa recebe o arquive com a formulagio do problema de designacio e
retorna outro arquivo com a solugio obtida. Neste momento, a execugio do pacote Cplex é
encerrada e 0 Passo 4 € executado.

A solugfio fornecida pelo pacote Cplex € refinada segundo os critério sintetizados no Passo
4. No critério (iii), estd sendo suposto que os produtos possam vir a interagir
desfavoravelmente quando ocorre a atribuicdo de mais de um produto & mesma méquina.
Para avaliar 1ss0, o critério adotado € aquele explicado no final da subsecdo 4.5.3,

Ao final do Passo 4, as decisdes de atribuicdes sdo definitivamente tomadas e a
programacdo das maquinas com os produtos candidatos atribuidos efetivamente passa a ser
executada. No passo 5, ocorre o rolamento do horizonte de tempo para que a préxima
iteracdo seja executada.
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A implementacdo computacional desta adaptacfio foi realizada utilizando linguagem de
programacdo C, compilador GCC, programa CPLEX, estaciio Sparc IPX com 64 MB de
RAM e sistema operacional SunOS 4.1.1. Esta implementacdo serd tratada no decorrer
deste trabalho por rotina MAQUINAS.

4,6 — Implementacio de uma Rotina de Busca e Insercio para Resolucio do PDP
proposto

A necessidade de comparar os resultados obtidos pela rotina MAQUINAS com algum outro
método, motivou a implementacdo de um segundo método de resolucio. Este método tem
por objetivo executar uma busca mais ampla no espago de solugdes possiveis do problema.
A Rotina de Busca e Insercdo (RBI) procura cumprir esta tarefa, realizando atribuicdes
aleatérias dos produtos s miquinas e otimizando as seqiiéncias estabelecidas utilizando
rotinas de Busca em Vizinhanca e Inserc3o.

A RBI estabelece uma programacio para todos os produtos cujas informacOes estejam
disponiveis. Inicialmente, as seqiiéncias de produc@o das méaquinas sfo estabelecidas
através de atribuigOes aleatdrias dos produtos. Em seguida, estas seqii€ncias sdo otimizadas
utilizando-se heuristicas de Busca em Vizinhanca e Insercfio, determinando-se as
seqiiéncias de produgdo que devem ser executadas pelas maquinas.

A cada atualizacio nos dados do problema, a RBI € novamente executada. O algoritmo
executa 0s Seguintes passos:

Passo 0: Recebe os dados iniciais do problema. Ajusta o nimero de iteragdes A=1.

Passo 1: Atribua aleatoriamente todos os produtos disponiveis para processamento nas
maquinas /=1, 2 e 3.

Passo 2: Seja S0=(8°), §%, 8%} o conjunto de seqgliéncias S? estabelecidas no Passo 1.
Calcule a medida de desempenho inicial 9 ; de cada seqiiéncia s° ai=1,2e3,

Passo 3: Aplicar rotina ALLPAIRS em cada seqiiéncia pertencente a §°. retornando o
conjunto de seqiiéncia s! ={S] LS8 3} com methor valor U, para cada seqiiéncia
S],'G S].

Passo 4: Aplicar rotina ALLPAIRS entre as seqgiiéncia pertencente a S’, retornando o
conjunto de segiiéncias SQE{SZ;, 5%, 523} com melhor valor P para cada

, segii€ncia s’ S 5.

Passo 5: Aplicar rotina INSERCAO entre as seqiiéncias pertencentes a S°, retornado
conjunto de seqgiiéncias S‘am{Sg 5L S, & 3} com melhor valor P, para cada
segliéncia 53 € N

Passe 6: Se U3i>U0 ; para qualquer i, faca =17, para todo /=1, 2 e 3, §°=5" e retorne ao
Passo 3. Caso contrério, execute Passo 7.

Passe 7: Seja § o conjunte final obtido, onde e s sdo as seqiiéncias finais obtidas que
devem ser executadas pelas maquinas i=1, 2 e 3. Atualize os dados do problema.
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Se ocorreu atualizagdo nos dados, faca k=k+1 e retorne ao Passol. Caso contrario,
Fim.

A atribui¢fio aleatdria, adotada no Passo 1, designa produtos 4s maquinas utilizando um
gerador aleatorio de 0’s e 17s. Uma lista de produtos disponiveis e outra de maquinas
existentes s&@o percorridas simultaneamente, atribuindo-se o produto corrente 2 maquina
corrente dependendo do valor gerado para cada associacio produto/maquina . Se o gerador
aleatério retorna valor 1, a atribui¢@io produto/maquina € realizada. Caso contrério, deve-se
continuar percorrendo a lista de produtos e miquinas até que todos os produtos disponiveis
estejam em uma das seqliéncias estabelecidas para as méaquinas.

A atribuig8o aleatéria € capaz de gerar diferentes seqiiéncias iniciais, a cada execucio do
método, para uma mesma instincia do PDP proposto. Estas segiiéncias iniciais sdo as
sementes originais da RBI, pois a partir delas as heuristicas de Busca em Vizinhanca e
Inser¢do serd@o aplicadas. Assim, a vizinhanga de busca muda a cada nova execugdo do
meétodo ja que as seqliéncias iniciais s@o alteradas. Esta mudanga na vizinhanca de busca
faz com que o método possa encontrar diferentes solugdes para uma mesma instincia do
PDP. Por isso, a RBI € executada vérias vezes para a mesma instincia, permitindo uma
procura mais exaustiva pelo espago de solucdes.

Neste trabalho, a heuristica RBI foi executada 20 vezes para cada instincia avaliada, ou
seja, foram obtidas 20 diferentes seqiiéncias iniciais em todos os testes computacionais
realizados. A vantagem deste procedimento estd na possibilidade de executar o método para
um nimero elevado de diferentes seqiiéncias iniciais, ampliando o espectro de busca e,
consequentemente, a diversidade de solucBes encontradas.

A desvantagem neste procedimento € que, num contexto dindmico, o usudrio nio tem
conhecimento prévio de todas as informacgdes do problema. Logo, ndo dispde de todas as
informagdes necessérias para resolver 20 vezes todo o problema e avaliar a partir de qual
seqliéncia original a RBI fornece os melhores resultados. Uma alternativa seria realizar as
20 execucbes apenas para o conjunto de dados disponiveis. Porém, uma avalia¢@o deste tipo
também torna-se proibitiva num contexto dindmico, pois as atualizagdes nos dados
ocorrerem a todo instante. Desta forma, o usudrio ndo poderia demorar a atualizar as
informagdes, avaliando 20 vezes os dados disponiveis, enquanto novas informacdes j4 estio
sendo incorporadas ao problema.

No Passo 2, cada seqii€ncia §; estabelecida pela atribuicio aleatéria é avaliada através da
medida de desempenho U;. A RBI utiliza o critério de avaliar as seqiiéncias estabelecidas
pela atribuiggo aleatoria e pelas heuristicas de Insercdo e Busca em Vizinhanca. Neste caso,
ndo se avalia o impacto da insercdo de determinado produto, mas sim as medidas de
desempenho relacionadas com todos os produtos pertencentes a seqiiéncia. Estas medidas
de desempenho serdo obtidas de forma semelhante ao que foi exposto na seco 4.5 com

U=UM+U(2). (4.14)



O termo U (1) avalia o atraso ou a antecipacio na data de entrega dos produtos programados
na seqiiéncia S;. O termo Uy(2) avalia o custo de troca dos produtos nesta segiiéncia. As
expressoes de U(1) e Uy2) sdo

S Uy
Ui =8 (4.15)
N
[Vm‘ + (7 max = Vmin )X e 7% (D/’J] seCjzd; (4.16)
vy = IE, 2% (Et)'
V max T min+(Vmax_Vmin)x e X( s ro)ﬁ se Cy;<d,;

(4.17)

A Equacgfo 4.15 € andloga a Equacéo 4.7, pois U(1) também representa o valor médio das
Fungdes Utilidades de Designacio Uy(1) de todos os produtos je §;. Nas Equagdes 4.16 ¢
4.17 a representacdo e interpretacdo de Uy{l) e de seus parimetros sdo andlogas as
realizadas para as Equacdes 4.2 e 4.3. Desta forma, o valor médio Ug1) representard o
beneficio obtido pela atual programacdo dos produtos em §;, referente aos atrasos ou
antecipacdes no processamento dos produtos.

A obtencdo do valor de U(2) estd vinculada as tr€s situagdes possiveis em que uma
maquina pode ser encontrada:

Uy (2)=p (4.18)
Uy 2= @.19)
1"!‘(;;9.-
sl-17"
Ug:ﬂx{n——[ l— ) 4.20)
Zcig')

A interpretacdo da Equacéo 4.18 ¢ analoga a fornecida pela Equacéo 4.4. Logo, quando n#o
hi produto em processo na maguina, ndo hé custo de troca relacionado e a medida de
desempenho serd maxima (f). A Interpretacio da Equacio 4.19 é andloga & Equacio 4.5,
pois refere-se a situag@o em que hd um produto em processo sem outros atribuidos. Por fim,
a Equacdo 4.20 fornece o cdlculo da medida de desempenho quando hd um produto em
processo com outros produtos jé atribuidos a miquina. Neste caso, interpreta-se a equagio €
seus pardmetros da mesma forma que foram interpretados na Equacéo 4.8.

Estas medidas de desempenho procuram fazer com que a RBI avalie € selecione as
seqiiéncias conforme os critérios adotados na rotina MAQUINAS, onde a insercio dos
produtos candidatos e, por conseguinte, as seqliéncias sdo avaliadas através das Funcdes
Utilidades de Designacao.
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No Passo 3. aplica-se em cada uma das seqiiéncias Sﬂz{Sﬂ 2 s° 2, 50 3} arotina ALLPAIRS.
Conforme foi explicado, esta heuristica realiza uma busca em vizinhanga que concentra-se
na troca de produtos dentro de uma mesma seqiiéncia. Cada troca resulta numa nova
programagdo dos produtos cujo desempenho serd avaliado por U,. Em linhas gerais, pode
ser entendida como:

S e o(S%) se S'=p1, pa prs, Pjs PitIss Pis Phoy P 41, P n, Para 1<k<i<n (4.21)

onde §’; é uma seqiiéncia gerada por ALLPAIRS para a maquina 7, S% é a semente original

e a(S”) sua vizinhanca. Caso determinada seqiiéncia S'; obtida apresente um valor U7

melhor que o da semente original, passard a ser a seqiiéncia corrente gerando a vizinhanga
J

Esta heuristica termina quando todas as trocas permitidas forem realizadas nas seqiiéncias,
sem que ocorra melhoria em relacdo 4 medida de desempenho da seqiiéncia corrente. Desta
forma, a rotina ALLPAIRS retorna o conjunto de seqgiiéncias Sjm{S] n S, 8 3} e as
respectivas medidas de desempenho o I Uzg e U7 3.

No Passo 4, a idéia da rotina ALLPAIRS € aplicada para percorrer uma nova vizinhanca de
solucdes, onde novas seqiiéncias sdo obtidas trocando-se os produtos de duas seqiiéncias
diferentes. Sejam S, eS8 as seqli€ncias finais estabelecidas no Passo 3 para as maquinas a
e b. Estas seqiiéncias sdo alteradas fazendo:

574 OUS'3) € S74=D1, Psevos Dicls Pis PictJreens P PATA 1<kSH: (4.22)
SZ;,E O!.(S]b) se Sﬂ,zqh G2yeers Gils Qhs Gi+1sees G PATA 1< (4.23)

onde S%, e $7, sdo as seqiiéncias obtidas pela troca realizada entre as maquinas a e b,
respectivamente. As seqiiéncias Sy e S5 sdo as sementes originais deste procedimento e
foram fornecidas pelo Passo 1. Os termos oc(Sfa) e a(S] ») indicam as respectivas
vizinhancas destas seqiiéncias que estarfio sendo percorridas.

As medidas de desempenho U7, e UF, sdo calculadas para ambas as seqiiéncias 57, e S%.
Ocorrendo uma melhoria no valor de U7, e I°; em relagdo a medida de desempenho das
sementes, estas seqiiéncias passardo a ser geradoras das vizinhancas de busca substituindo
Slae S 0 procedimento termina quando todas as trocas, entre as seqiiéncias de todas as
maquinas, forem realizadas sem que ocorra melhoria nas medidas de desempenho U7, U7,
e U7; obtidas.

No Passo 5, utiliza-se uma heuristica que serd tratada por INSERCAQ. Este método ird
alterar duas seqii€ncias, inicialmente obtidas no Passo 4, retirando o produto de uma e

inserindo na outra em diferentes posicdes:

5%08 0US70) 88 S°= Plu Paseeos Picts Pioe 1oy P para 1<k<nn (4.24)
S‘gbe Ot(Szb) se Sabm Gis G2oees Gjols Phoo Gis G 10-5 Gn, PATA 1< (4.25)
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Trata-se, portanto, de uma extensdo da heuristica de Inserco apresentada na secdo 4.5.
Cada produto da seqiiéncia $%, serd retirado e a nova seqiiéncia obtida $°, terd sua medida
de desempenho calculada [7,. Caso ndo ocorra melhoria no valor de U7, em relacfio a U,
o produto € inserido novamente na seqiiéncia e retira-se o produto seguinte para novo
cilculo de U3a. Havendo melhoria em U3a, 0 produto retirado de Sgg passard a ser inserido
em diferentes posicdes de -Sdb, Ao final, ocorrendo U3a> U{, e U3,5> Uzb, as seqiiéncias
alteradas $°, e &5 tornam-se as novas sementes e a procura por melhores solugdes passard a
ser realizada a partir delas.

No Passo 6, caso pelo menos uma das seqiiéncias finais obtidas apresente melhoria no valor
final U° ; em relacdo a o » significa que pelo menos uma méquina i obteve melhor
programacgio da producio (5%) ap6s aplicar-se ALLPAIRS e INSERCAO. Desta forma,
executa-se novamente os Passos 3 a 6 para Sy=S;. Este procedimento serd repetido até que
nio ocorra melhoria nas medidas de desempenho, ou seja, P i:UG ; paratodo i=1, 2 e 3,

No Passo 7, verifica-se a ocorréncia de atualizagfo nos dados do problema, ou seja, se
novos produtos chegam ao problema retorna-se ao Passo 1 para nova atribuicio aleatéria
envolvendo estes produtos. Caso nfo ocorra atualizacdo, as seqiiéncias obtidas tornam-se
definitivas e a rotina € encerrada.

4.7 - Resultados Computacionais

Nesta secdo, serda apresentado e analisado o desempenho da adaptacio do algoritmo
MORSS ao solucionar diversas instincias do Problema Dindmico de Programacio (PDP).

4.7.1 — Gerador de Instincias GERAINST

Os dados do PDP foram obtidos através de um gerador de dados aleatério que segue a
mesma estrutura daquele apresentado no capitulo 3. Esta rotina de geragfio de instincias
(GERAINST) tem a responsabilidade de estabelecer, para cada instincia gerada, o cenério
inicial (Cenério_0.doc) e os N subseqiientes cendrios (Cendrio_1l.doc, Cenério_2.doc, ...,
Cenario_N.doc) obtidos pelas atualizacdes nos dados disponiveis.

A independ€ncia entre o processo de geragiio dos dados e a execugdo da rotina
MAQUINAS também foi mantida. GERAINST inicialmente cria todos os arquivos de
dados para, em seguida, a rotina MAQUINAS receber e processar as atualizagdes uma por
vez. Isto evitard que as informagdes contidas no arquivo Cendrio_K.doc sejam conhecidas
antes dos dados contidos em Cendrio_K-1.doc. O objetivo deste procedimento é garantir a
execugfio da rotina MAQUINAS como se esta recebesse as informagdes em tempo real.
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A Figura 4.9 mostra que a estrutura de geracdo de instincias utilizada difere daquela
apresentada no capitulo anterior apenas quanto aos tipos de parmetros fornecidos pelo
usuario:

» NP¢: Ndmero inicial de produtos que estard armazenado no arquivo Cenério_0.

» NP_MAX, NP_MIN: Nimero méximo e minimo de produtos que poderdo ser
gerados aleatoriamente em cada arquivo.

» CT_MAX, CT_MIN: Valor méximo e minimo que poderd ser gerado

aleatoriamente para o custo de troca dos produtos.

« TP_MAX, TP_MIN: Valor médximo e minimo que poderd ser gerado
aleatoriamente para o tempo de processamento dos produtos pelas maquinas.

Entrada de Pardmetros
NP,
NP_MAX, NP_MIN
CT_MAX, CT_MIN
TP_MAX, TP_MIN

w
Entrada do Niimero de Cenérios

N
A 4
Geragio Aleatdria
dos N Cendrios
v h A A 4 A 4 v
Saida Saida Saida Saida Safda
Cenario 0] | Cendrio 1 | { Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio N

Figura 4.9 - Rotina GERAINST

Cada arquivo de dados contém o niimero de produtos a serem acrescentados ao problema,
os valores dos custos de troca destes novos produtos, o tempo de processamento em cada
mdiquina, 0 momento em que tornam-se disponiveis para serem processados e o prazo
méximo para que sejam processados.
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A Figura 4.10 apresenta o processamento dos arquivos de dados fornecidos por GERAINST
nas N primeiras iteragdes da rotina MAQUINAS. Observa-se novamente que o critério de
atualizacdo dos dados na rotina € o mesmo daquele apresentado no capitulo anterior.

Entradas Processamento Saidas

Cendrio_0.doc Seqiiéncias S 1 Iteragao

-

Seqiiéncias 57 22 teragio
MAQUINAS  |—""—7

Seqgiiéncias S2 3% hteragao

Cendrio_I.doc

Cenéric_2.doc

"es

AL
|

Cendrio_N.doc

Seqiigncias Sy | (WV+1)™™ [teracdo

Figura 4.10 - Entrada e saida de dados na rotina MAQUINAS

Na primeira jteracio da rotina MAQUINAS, o arquivo de dados iniciais (Cendrio_0.doc) é
processado e o conjunto Sp que contém as seqiiéncias iniciais das trés mdquinas do
problema € retornado. A primeira alteragdo € estabelecida pelas informacdes contidas em
Cendrio_1.doc que ao serem processadas pela rotina MAQUINAS, retornam o conjunto de
seqiiéncias de producdo S;.

A seta ligando Sp a S; indica que as dltimas foram construfdas a partir das primeiras, ou
seja, trata-se de mudangas realizadas em Sy para atender as alteragdes trazidas pelo arquivo
Cendrio_l.doc. Este procedimento & repetido até o (N+1)*™ arquivo de dados ser
processado, quando deixam de ocorrer alteragdes no problema. Todas as iteracdes do
método, a partir da iteragdo N+1, passam a trabalhar com um conjunto de dados que deixa
de sofrer alteracGes j4 que ndo hd mais arquivos de dados para serem processados.

4.7.2 - Instincias avaliadas

Serfio definidas a seguir cinco instdncias do PDP cujos dados foram gerados pela rotina
GERAINST. Estas instancias serdo chamadas ], 12, I3, I4 e I5 e os resultados obtidos pela
rotina MAQUINAS serdo apresentados e analisados no decorrer deste capitulo.

A Tabela 4.1 lista as principais caracteristicas que diferenciam as cinco instincias
consideradas. A linha NTP apresenta o Nimero Total de Produtos em cada instancia. Nesta
linha, ocorrem 46 produtos em //, 80 produtos em 12 e I3 e 152 produtos em /4 e I5. Deve-
se destacar que, em um contexto dindmico, o valor do N7P representa o nimero de
produtos apés todas as atualizacOes acontecerem. Numa situacdio real, as atualizacdes
podem ocorrer todo o tempo e ndo seria possivel falar em N7P, mas numa quantidade total
até que ocorra a proxima alteragdo. O N7P representa um valor acumulado de produtos que
passam pelo sistema, pois durante a resoluciio do problema dindmico nio hd todo instante
NTP produtos demandando processamento.
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Tabela 4.1: Aspectos numéricos das Instancias

Instancias 1] 12 3 4 15
NITP 46 80 80 152 152
NA 20 20 10 20 10
NTP/NA 2.3 4 8 7,6 15,2
CMT 58,21 59,02 58,18 59,18 59,19
Ccv 0,5 0,49 0,49 048 0,48
DpP 29,17 29,07 29,12 28,60 28,58
TPM 9,62 946 9,13 9,39 9,44

Prazo Médio 63,13 76,88 77,06 110,37 101

A linha N4 contém o Nimero de AtualizacBes ocorridas em cada instincia. Assim,
acontecem 20 atualiza¢des em /], 12, /4 e 10 nas instlncias /3 e /5. Desta forma, um total de
20 arquivos contendo atualizacdes de dados foram fornecidos & rotina MAQUINAS
enquanto esta resolvia as instancias [/, 12 e I4 e 10 arquivos em I3 e I3. Esses diferentes
valores para NA significam que existe uma demanda maior de produtos por maquina em
algumas insténcias do que em outras.

As diferentes demandas por produtos em cada instancia sdo melhor retratadas pelo valor
médio do Numero Total de Produtos (NTP) que chegam a cada atualizacio (N4), ou seja,
pelo quociente NTP/NA. Os valores de NTP/NA significam, por exemplo, que em 72 h4 um
volume maior de produtos chegando (em média 8 a cada atualiza¢do) do que em /3 (em
média 4 a cada atualizac@io). Neste caso, a rotina MAQUINA viu-se diante de duas
instancias do PDP com um mesmo niimero total de produtos (80 produtos) passando pelo
sistema, porém em J2 eles chegam numa freqiiéncia menor do que em /3.

Os valores apresentados em CMT, CV e DP sio medidas estatisticas relacionadas ao custo
de troca dos produtos. O termo CMT é o valor do Custo Médio de Troca envolvendo todos
os produtos das instancias, CV € o coeficiente de variagdo e DP € o desvio-padrio destes
custos. Por exemplo, a instdncia /3 tem um CMT de 58,18 com um coeficiente de variacio
de 0,49 e uma dispersdo de 29,12. O CV mede o grau de heterogeneidade dos valores dos
custos de troca ¢ todas as insténcias apresentam CF<0,5, logo, observa-se uma tendéncia a
homogeneidade dos valores gerados para os custos de troca.

O fator tempo serd avaliado em Unidade de Tempo (UT), ou seja, uma grandeza positiva
sem vinculo a minutos, horas, dias, etc. Isto posto, encontram-se na pentltima linha os
Tempos de Processamento Médio (TPM) dos produtos nas mégquinas. Observando-se os
valores do TPM na Tabela 4.1, nota-se que os produtos levam em média cerca de 9 UT para
serem processados.

Na dltima linha da Tabela 4.1 estd o Prazo Médio para entrega dos produtos, ou seja, o
valor médio computado do instante em que os produtos tornam-se disponiveis (r;) até a data
limite para sua entrega (d)). Os valores do Prazo Médio ndo variam muito para instancias
com mesmo NTP. Produtos que chegam em /2 e I3 tém em média cerca de 77 UT de prazo

91



para serem processados ¢ entregues. Nas instincias /4 e [3, as maquinas devem realizar o
processamento dos produtos em até 110 UT e 101 UT, respectivamente.

Estes valores do Prazo Médio indicam que nfo ha uma folga maior nos prazos, apesar do
maior volume de produtos chegando ao mesmo tempo. Por exemplo, em /3 hd um nimero
maior de produtos chegando a cada atualizaco (NTP/NA=8) que em [2 (NTP/NA=4) com
um Prazo Médio de processamento préximos nas duas instdncias. O Prazo Médiode [4 e I3
também apresentam-se relativamente préximos, apesar de ocorrer uma demanda bem maior
de producio em 13 (NTP/NA=15.2) do que em {4 (NTP/NA=7.6).

4,7.3 — Resultados da retina MAQUINAS para diferentes valores de L.

Neste capitulo, a rotina MAQUINAS foi executada usando diferentes valorss de L com o
objetivo de observar para quais valores o método apresentaria melhor desempenho. Este
desempenho foi avaliado em relacdo ao custo de troca dos produtos e em relagdo ao
nimero de produtos cujo tempo final de processamento ocorreu dentro do prazo previsto.

A rotina foi executada inicialmente usando L=1 unidade de tempo (UT), desta forma, os
conjuntos de produtos candidatos formados e as decisdes de atribui¢fio as mdquinas
envolveram produtos com tempo de chegada nos intervalos (i, fz+1], com o valor de #
definido a cada A™™ iteracio de MAQUINAS. Em seguida, a rotina foi novamente
executada fazendo L=2UT e trabalhando com intervalos de [z, +2] em todas as £F5™
iteracGes. Este procedimento foi repetido até L=40UT. Ao término da execucdo, para cada

L considerado, o desempenho da rotina foi avaliado em termos de porcentagem de
Produtos Entregues ne Prazo {(%6PEP) e Custo Médio de Troca (CMT). Estas medidas de
desempenho foram calculadas da seguinte forma

1z

%PEP = =4 <100 (4.26)
P,
. E Cly
cmT = 2P (4.27)
thl -3

Nas Equacdes 4.26 e 4.27 acima, P, representa o conjunto de todos os produtos
processados 2o final da execugiio da rotina MAQUINAS. O conjunto Py é um subconjunto
de P, formado pelos produtos que foram entregues antes ou na data de entrega. A Equacio
4.26 representa a porcentagem de produtos cujo processamento foi concluido no méximo
até a respectiva data de entrega.

A Equacglo 4.27 apresenta o valor médio do custo de troca de todos os produtos
processados. No numerador estd a soma do valor dos custos de troca. O denominador
contém o ndmero total dos custos de troca utilizados nas seqiiéncias estabelecidas para as
trés mdquinas. Convém esclarecer que, para determinado niimero de produtos processados



em cada maquina, ¢ nimero de custo de troca utilizados ¢ igual 20 numere de produtos
processados menos 1.

Comeo existern irfs maquinas, o nimers de cusios de frocs utilizados em todas as
seqiiéncias de producio € igual ac nlimero de produtos processados menos trds. Ao final
da execuglo da rotina MAQUINAS, para valores de [ varlando de 1 até 40U/7, sera
possivel identificar qual valor de 7 retornou a maior %PEP & o menor CMT,

4.7 3.1 — Resuitados Computaciongis para Insténcias 11, 12 ¢ 13

A Figura 4.11 apresenia as mudangas na 2PEP ¢ no CM7T a medida que a rotina
MAQUINAS £ executada para diferentes valores de L Cada curva representa o
desempenho associado as instdncias /7, /2 ¢ /3. Os simbolos “*7 2 a letra maiuscula
indicam a localizagiio dos pontos da curva onde ocorrem os melhorss resultados. Os
resultados de J4 ¢ [5 serfio apreseniados posteriormente, devide a malor dimensfio destas
instancias e para permitir melhor visualizacio grafica dos resultados obtidos.
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Figura 411 — Curvas de desempenho das instincias /7, 12 2 73

As letras A, T 2 E na Figura 4 11 indicam os locais onde ocorrem os melhores resuliados
das %PFEP, respectivamente, em [/, /2 ¢ i3 As istras B, D e F indicam o mesmo em
reiaco aos melhores CAT de cada instincia. Observa-se a sxisténcia de melhorss
resultados em mais de wm ponic na mesmsa curva. Por exemplo, em A ocorre a2 maior



%PEP para dois valores distintos de L. A letra F na curva de /3 mostra que o menor CMT
ocorre para sucessivos valores de L.

Os pontos com melhores resultados de %PEP e CMT revelam a existéncia de um valor L
capaz de incluir no conjunto de produtos candidatos P, a cada iteracdo da rotina, produtos
cujas decisdes de atribuicdo as mdquinas sdo tomadas da melhor forma possivel em termos
destas duas medidas de desempenho. Desta forma, a escolha de um tamanho adequado de L
também € relevante nesta adaptagio do algoritmo MORSS para obtencido das melhores
medidas de desempenho.

Ap6s um certo tamanho de L, alteragbes no seu valor passam a ser irrelevantes porque
deixam de afetar as atribuicdes realizadas em cada horizonte estabelecido. Por exemplo, a
partir de L=20 em I2 as atribuigdes dos produtos as méquinas passam a repetir-se ou,
apesar de diferentes, simplesmmente ndo repercutem mais nos valores obtidos para %PEP e
CMT que passam a ser constantes. Este comportamento repetiu-se em todas as instincias
avaliadas, conforme pode ser constatado pelas curvas de desempenho na Figura 4.11.

A curva com os resultados obtidos para /7 apresenta-se mais elevada em relacfio a 12 e 3.
Isto indica que os valores do CMT sdo melhores em I2 e /3 onde o método concentra
valores entre 20 e 30, enquanto em // apresenta valores para o custo entre 30 e 40. Por
outro lado, os valores da %PEP obtidos usando diferentes L’s sio melhores em /7 e estio
concentrados numa faixa entre 70 e 80% de produtos entregues no prazo. Esta medida de
desempenho em /2 e I3 ndo ultrapassa 70%.

A instincia /] apresenta um NTP/NA=23, ou seja, seus 46 produtos chegam em média 2
produtos em cada uma das 20 atualiza¢Ges ocorridas. Estes produtos dispdem de um Prazo
Médio de 63,13 UT para serem processados. As instincias /2 e [3 apresentam, -
respectivamente, NTP/NA=4 ¢ NTP/NA=8 com Prazo Médio de 76,88 e 77,06 (Tabela 4.1).
Estes valores justificam uma %PEP mais baixa em /2 e I3 do que em /I, pois a rotina
MAQUINAS necessita gerenciar um volume médio bem maior de novos produtos
chegando a cada atualizac@o nos dados de /2 e /3.

Além disso, observa-se que a maioria dos valores da %PEP em I3 sdo menores do que em
I2. Este comportamento € esperado devido ao fato de que 80 produtos deixam de chegar
em 20 atualizacOes em [2 e passam a chegar em 10 atualizacbes em /3. Isto ocorre sem uma
variagdo considerdvel no prazo para processamento dos produtos, conforme pode ser
constatado pelo valor do Prazo Médio=76,88 em IZ e Prazo Médio=77,06 em I3.

O CMT mais baixo em {2 e I3 explica-se justamente por estas instincias apresentaremn
maior volume de novos produtos a cada atualizacio. Um maior niimero de produtos
chegando a cada iteracdo fornece mais op¢des para selecfio de produtos com menores
custos de troca. Por outro lado, quando chegam poucos produtos uma alteragfio posterior na
seqiiéncia que ocasione uma melhora no custo de troca torna-se mais dificil. Por exemplo,
poucos produtos chegando ao sisterna de produgio a cada iteragdo pode significar uma
demora na chegada de determinado produto j. Isto poderd fazer com que produtos da
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seqiiéncia de producdo em execugdo, depois dos quais a inserc&o de j apresentaria custo de
troca menor, ja tenham sido processados pelas méquinas.

A Tabela 4.2 apresenta os valores relativos aos melhores resultados obtidos em cada
instdncia. A coluna Ponto refere-se aos locais nas curvas da Figura 4.11 onde estio
assinalados os pontos com ¢s melhores resultados. As letras A, C ¢ E indicam a localizacdo
na Figura 4.11 dos pontos com a maior 2%PEP ¢ B, D e F os pontos com o menor CMT. Na
coluna seguinte estd a tripla ordenada com os valores correspondentes a esses pontos. A
coluna A% PEP apresenta a diferenca entre a methor %PEP e a %PEP obtida no ponto com
menor CMT. A coluna ACMT apresenta a diferenca entre o valor do CMT obtido no ponto
com a methor %PEP e o ponto com 0 menor CMT.

Tabela 4.2 — Melhores resultados obtidos para [7. I2 e I3

Inst. Ponto (%PEP.CMT-L)  Ponto  (%PEP.CMT.L) AY%PEP  ACMT
A (80,76; 41,39:2) B (76,23;29,23;12) 453 12,16
(80,76;41,39;3) (76,23:29,23;13)
D C (68,63; 31,77:4) D (58.68; 26,84:8) 9,95 4,93
(58,68:26,84:9)
3 E (61,57;24,62:14) F (61,28; 24,44:24) 0,29 0,18

(61,57;24,62;15)
(61,28;24,44;31)

Por exemplo, na instdncia I/ o melhor valor da %PEP ocorre em pontos com
(%PEP;CMT;L)=(80,76,41,39;2) e (% PEP;CMT,L)=(80,76;41,39;3). A localizaco destes
dois pontos estd assinalada pela letra A na Figura 4.11 e suas coordenadas diferem -apenas
quanto ao valor de L.

Os menores CMT de 11 estdo indicados pela letra B na Figura 4.11 e ocorrem em pontos
com as coordenadas (76,23;29,23;12) e (76,23;29,23;13). As variacGes relativas a %PEP e
CMT sdo A%PEP=4,53 e ACMT=12,16. Desta forma, ocorre uma queda de 4,53% no valor
da maior 2PEP obtida pelo método no ponto (80,76:41,39;2) para que o menor CMT fosse
obtido em (76,23;29,23;12), ou seja, houve uma redugio no custo de 12,16 em relagio ao
ponto com melhor %PEP,

Pelos valores obtidos nas colunas A%PEP e ACMT, observa-se que a melhoria no CMT
ocasiona uma queda na %PEP ou vice-versa. Nos diversos valores de L para os quais a
rotina MAQUINAS foi executada, nfio houve a ocorréncia em um mesmo ponto da maior
“%PEP e do menor CMT. A principio, estes dois critérios sdo concorrentes.

O ponto com melhor compromisso entre %PEP ¢ CMT foi obtido em I3, onde o menor
resultado do CMT (24,44) foi obtido com queda de apenas 0,29% no melhor valor da
%PEP. Também observa-se que a redugdo no CMT foi de apenas 0,18, Isto demonstra que,
tanto nos pontos assinalados pela letra E quanto naqueles assinalados pela letra F na Tabela
4.2, jd havia um bom resultado em termos de CMT e %PEP.
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4.7.3.2 ~ Resuiiados Computacionais para instdncias 14 ¢ 15

A Figura 4,12 apresenta as mudangas na %PEP e CMT quando a roting MAQUINAS &
sxscutada com diferenies valores de L nas instincias /4 ¢ 75, As letras A ¢ B indicam a
localizacio da maior 26PLF em /4. Aletra D indica a maior PEP em 15, Aslaetras C 2 E
focalizam o menor UAT, raspectivamente, em 74 ¢ 15
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Figura 4.12 - Curvas de desempenho da instincias 74 e 75

MNestas instdncias, a rotioe MAQUINAS encontra CMT proximos pars 74 ¢ I3 ao ser
executada para diferentes valores de L. Isto pode ser constatado na Figura 4.12 pela altura
semelhanie das curvas nestas insténcias, onde a maioria dos CMT obtidos estdo enirs 20 ¢
25. Porém, os valores obtidos para 2%PEP mostram-se dissociados com /4 apresentando 2
maioria dos seus valores entre 30 ¢ 80%, enquanic em /3 a 26PEP concenira-se enire 40 ¢
50%.

Estes valores da 26PEF em 74 ¢ 75 mostram de forma mais confundenie a dificuldade
sncontrada pelo método em manter uma %FEP alis quando uma mesma quantidade de
produtos (M7P=152) deixa de chegar em 20 atualizacSes (instdncia /4) ¢ passa 3 chegar 2m
10 analizacBes {(insténcia /3.
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O ntmero de produtos chegando em média a cada atualizacfo passa de NTP/NA=7,6 em /4
para NTP/NA=13,2 em I5. Desta forma, existe maior dificuldade em 75 do que em [4 para
programar dentro dos prazos estabelecidos a producio dos novos produtos que chegam.

A Tabela 4.3 apresenta os valores relativos aos melhores resultados obtidos em /4 e /3. A
letra A na coluna Ponio refere-se aos pontos na Figura 4.12 onde a instdncia /4 apresenta a
maior %PEP=56,81%, porém deixando de processar 6 produtos. A letra B na Figura 4.12
indica os pontos onde a instdncia /4 apresenta maior %P EP processando todos os produtos.

Tabela 4.3 — Melhores resultados obtidos nara [4e /5

Inst. Ponto (B PEPCMTL) Ponto {%PEPCMT:L) AVPEP  ACMT
T4 A (56,81;25,24;:1) - - - -
JES B (54,65,26,96:8) C (46,74:21,28:16) 7.91 3,67
(54,65, 26,96;9) (46,74;21,29,17)
3 D (46,41:24,14;14) E (39,48:19,94:2) 6,63 4.2
(46,41;24,14,15) (39,48;19,94;3)

Portanto, no ponto A, um total de 56,81 % dos produtos foram processados dentro de prazo
estabelecido, porém 6 produtos deixaram de ser processados. Deve-se lembrar que a %PEP
¢ calculada sobre a quantidade de produtos processados (1P,l) e, desta forma, os produtos
que nio foram processados deixam de entrar no cdlculo da % PEP (veja Equacio 4.26).

A melhor %PEP cai para 54,65% quando todos os produtos sfo processados, conforme
valores apresentados pela letra B na Tabela 4.3 e assinalados pela mesma letra na Figura
4.12. Isto significou uma queda de 2,16% no resultado anterior, porém ressalta-se que neste
caso fol realizado o processamento de todos os produtos.

A melhor 28PEP=46,41% em [, assinalada pela letra D na Figura 4.12, foi obtida com o
processamento de todos os produtos e ocorre em dois pontos que diferem apenas quanto ao
valor de L. Comparando-se os valores das melhores %PEP em /4 com o valor obtido em
I3, observa-se que a diferenca foi bastante acentuada.

OUs melhores CMT em [4 e I3 foram encontrados com o processamento de todos os
produtos e ocorrem em pontos cujas coordenadas diferem apenas quanto ao valor de L.
Tanto em /4 como em /3 a obtengo dos melhores resultados em termos de CMT exigiram
uma redugdo em torno de 7% na melhor %PEP.

Um produto candidato j deixa de ser processado & medida que ocorrem sucessivos
rolamentos do horizonte de tempo e o valor de #; em [f, fx+L] passa a ser maior que ©
respectivo d; do produto. Neste caso, 0 prazo para entrega do produto j jd foi ultrapassado e
ele ainda nio foi atribuido a nenhuma das mdquinas. Portanto, deixard de ser incluido no
conjunto dos produtos candidatos ¢, consequentemente, de ser atribufdo s mdquinas.
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A Tabela 4.4 compara os melhores resultados obtidos pelo método em todas as insténcias.
A coluna #P/VP lista o némero de produtos que deixaram de ser processados para que estes
resultados fossem alcancados. A coluna NTP/NA apresenta o nimero de produtos que
chegam em média a cada atualizacdo nos dados do problema.

Tabela 4.4 ~ Comparacéc das melhores %PEP e CMTem [1. 12 I3. I{e I3

Inst. NTP/NA %PEP #PNP CMT #PNP

11 2,3 80,76 0 23,12 0

D 8 68,63 0 26,84 0

3 4 61,57 0 2444 0

4 7.6 56,81 6 29,16 0
54,65 0

Is 15,2 4641 0O 19,94 0

Os resultados obtidos pelo método demonstram a dificuldade em manter uma elevada
%PEP a medida que NTP/NA aumenta. Por outro lado, os melhores CMT apresentam-se
cada vez mais reduzidos a medida que N7P/NA aumenta.

4.7.3.3 —Desempenho das Mdquinas

A Tabela 4.5 compara o desempenho das trés maquinas quando o método obteve a melhor
%PEP=80,76 e o menor CM7=29,23 na instancia I/. As quatro colunas seguintes & coluna
M contém o numero de Produtos Processados (#PF,), o Tempo Total de Processamento
(TTP,), o Custo de Troca Total (CT7,) e o Atraso Médio (47M,) em cada méquina. O
indice p indica que estas colunas apresentam os valores relativos ao melhor resultado em
termos da % PEP. Assim, as quatro 1ltimas colunas apresentam o indice ¢ para indicar que
apresentam os valores relativos ao melhor resultado em termos do CMT.

Tabela 4.5 — Resultados nas maquinas da melhor 2%6PEP e CMT em 1]

CTT, ATM, #PP. TTP, CTT. ATM.
MI 15 149 656 10,86 17 155 472 14,05
M2 12 124 457 1025 15 149 481 9,93
M3 19 196 667 794 14 120 304 842

M #PP, TTP,

O melhor resultado em termos da %P PE=80,76% apresenta um 77F, de 149UT em M1,
124UT em M2 e 196UT em M3. Os valores do CTT), sdo de 656 em M1, 457 em M2 e 667
em M3. O ATM, é estabelecido dividindo-se a soma dos atrasos no processamento dos
produtos pelo #PF. Desta forma, ocorre um ATM,=10,86UT em MI, ATM,=10,25 em M2 ¢
ATM=7.94 em M3.

Quando o método obteve o menor valor para o CM7=29,23 em /], provocou uma alteracfio
no #PP. de cada mdquina em relacdo ao #PP, obtido quando alcancou a melhor %PEP.
Esta alteracdo ocasionou aumento no 77, de M/ e MZ e pequena queda em M3 devido a
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redugdo no #PP, por M3. O CTT, sofre expressiva queda passando a 472 em M/ e 304 em
M3, acompanhado de um pequeno acréscimo em M2 passando a 481. A reducdio no valor
do CTT € justificada pelas novas seqiiéncias de producio estabelecidas, onde as alteracdes
do #PP, para #PP. demonstram que a troca de produtos entre as méquinas foi capaz de
produzir seqii€ncias com menor CT7, e, por conseguinte, menor CM7.

A Tabela 4.6 destaca os mesmos aspectos da Tabela 4.5 para os demais problemas. Os
resultados demonstram que uma melhoria nos valores do C77. foi obtida com certa
variagdo do #PP, para o #PP. de cada miquina, seguido pelo aumento no 7TP, em relaco
ao ITP, em algumas méquinas.

Tabela 4.6 - Resultados nas maguinas da melhor %PEP e CMT em I2.I3. Ide I35

M—12 #PE, TIP, CTT, ATM, #PP, TTP, CIT. ATM.

MI 24 223 652 27,79 26 267 681 42,88
M2 30 264 854 32 24 241 626 32,95
M3 26 255 940 3503 30 272 760 4273
M-I3 #PE, TIP, CTT, ATM, #PE. TTP. CTI. ATM,
M1 27 250 617 4314 24 220 608 317
M2 28 257 649 4639 27 228 640 38,55
M3 25 222 630 2888 29 246 634 41,89
M~ 14 #PE, TIP, CTT, ATM, #PP, TTP, CTT. ATM,
M1 54 470 1383 109,68 54 505 1140 121,74
M2 48 464 1343 10585 48 470 1023 117,52
M3 50 459 1292 111,92 50 464 1009 1082
M-1I5 #PE, TIP, CTI, ATM, #PP, TTP, CIT. ATM,
Ml 47 484 1154 14125 56 554 1161 167,85
M2 59 532 1098 14837 48 451 940 127,58
M3 46 408 1345 105,63 48 456 871 109,10

Na insténcia /3, a melhoria apresentada no CT7T, (608 em MI, 640 em M2, 634 em M3)em
relagiio ao CT7, ( 617 em M, 649 em M2, 630 em M3) é obtida juntamente com uma
reducdo no 77P; (220 em MI, 228 em M2, 246 em M3) se comparados ao 77. P, (250 em
M1, 257 em M2, 222 em M3). Desta forma, observa-se que o comportamento apresentado
em [1, 12, I4 e I5 ndo € regra sendo o método capaz de obter o melhor CMT em I3 sem
precisar aumentar seu 77P,.

4.7.3.4 — Resultados Computacionais para p=0,0 e p=0,05

Conforme explicado na se¢io 4.5, podem existir varios produtos candidatos / com x=1e
¥/E [tk tir+al] apls a resoluglio do problema de designacdo. Neste caso, serd inserido na
maquina 7 o produto j com menor r, sendo estabelecida uma nova seqiiéncia de producio
que serd tratada por Sy (seqiiéncia de producdo da méquina i apés insercdo definitiva do
produto candidato j).
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Os demais produtos g#, tais que x;,=1, serfio inseridos apenas caso sua insergao em Sy,
avaliada pela heuristica ALLPAIRS, retorne uma seqtiéncia Sy, € um novo valor U i, tal que
U U ig<p. O parimetro p € fornecido pelo usudrio e estabelece o valor maximo aceito
como reducéo de Uy,

Nas execucdes da rotina MAQUINAS apresentadas até agora foi adotado o valor p=0,03,
ou seja, foi permitida numa mesma iteragdo a inserc@o de outros produtos candidatos g
apds a inser¢do do primeiro produto candidato /. Desta forma, g poderd entrar na seqtiéncia
Sy mesmo que esta inser¢dc ndo forneca um valor para Uy, tdo bom quanto o que seria
obtido caso g fosse inserido na seqiiéncia antes do produto ;.

A Tabela 4.7 lista os valores dos melhores resultados para I/, 12 e I3 usando p=0 e p=0,05.
Na instdncia // ocorrem os mesmos resultados, exceto pelo CMT=26,68 que foi menor
quando p=0. Nas insténcias I2 e I3 os melhores resultados da %PEP sdo um pouce methor
quando p©=0,05, mas continuam bastante préximos dos alcangados para p=0. O CMT é
menor em /2 quando p=0, porém nZo deixa de estar préximo do obtido quando p=0,05. Em
I3 a situac@o inverte-se com o menor CMT obtido quando p=0,05 ¢ a melhor %PEP &
praticamente a mesma nos dois casos.

Tabela 4.7 — Resultados usando p=0e 0.05em Il.12e I3

Inst”™" Il 2 I3
%PEP 80,76 67,49 61,56

L Ze3 1 1

#PNP 0 0 0

CMT 28,76 26,68 25,05

L 12e13 12e13 26até 33
#PNP 0 0 0
Inst™=%% I 2 I3
%PEP 80,76 68,63 61,57

L 2e3 4 14¢e15
#PNP 0 0 0

CMT 29,23 2684 2444

L 12¢13 8e9 24 até 31
#PNP 0 0 0

Os valores da %PEP e CMT nestas instincias sdo proximos e obtidos com todos os
produtos processados pelas maquinas (PNP=0). Quando ndo é permitida insercao de mais
de um produto na mesma iteragdo (p=0), a rotina MAQUINAS obtém os melhores valores
da $%PEP trabalhando com um horizonte de tempo curto (L=1 em /2 e I3).

Por outro lado, os methores CMT so obtidos com valores maiores para L que permitem a
inclusdo de mais produtos no conjunto P. ao estabelecerem intervalos [z, £;+L] maiores.
Maior quantidade de produtos P, aumenta a variedade de produtos candidatos, cujos custos
de troca serao avaliados para uma possivel insercdo nas mdaquinas. Intervalos menores
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limitam a variedade de produtos candidatos em P, e, consequentemente, a escolha de
menores custos de troca.

A Tabela 4.8 apresenta os melhores resultados de /4 ¢ I5 com p=0,0 e p=0,05. Apesar de
ndo apresentados na tabela, na maioria dos resultados obtidos variando L de 1 a 40 e
fazendo p=0 o #PNP foi diferente de zero tanto em /4 quanto em I5. Em 14, para p=0, o
#PNP=0 quando L=20 e 21. Nos demais valores de L, a rotina deixa de entregarde 1 até 6
produtos. Em I35, o #PNP=0 para p=0 quando L=1, 2 e 3. A instancia /5 deixa de processar
entre 1 e 9 produtos nas execugdes da rotina MAQUINAS usando valores de L>4.

Tabela 4.8 - Resultados usando p=0¢e p=0.05em I e IS

Inst”™® 14 14 I5 I5
%PEP 56,20 51,72 46,65 40,31
L 7 20e21 13 1
#PNP 4 0 5 0
CMT 20,65 25,01 17,67 -
L 1819 20e21 2 -
#PNP 4 0 0 -
Inst™%% |4 4 Is I5
%PEP 56,81 54,65 46,41

L 1 8¢9 14el5 -
#PNP 6 0 0 -
CMT 21,29 - 19,55 -
L 16e17 - 2¢3 -
#PNP 0 - 0 -

Analisando os resultados de /4, observa-se que a melhor %PEP ocorre com p=0,05 quando
%6PEP=56,81%, porém a rotina deixa de processar 6 produtos. O melhor resultado para
p=0 é %PEP=5620% com #PNP=4. Quando ocorre a entrega de todos os produtos,
utilizando p=0, a melhor %PEP vale 51,72%.

Conforme pode ser observado, o processamento de todos os produtos diminuiu o valor da
%PEP, ou seja, aumentou o atraso. O melhor compromisso entre #PNP=0 e alta %PEP
ocorre em I4 com p=0,05 quando %PEP=54,65%. O melhor compromisso entre #PNP=0 e
baixo CMT também ocorre quando p=0,05 com CMT7=21,29. O menor CMT=20,65 em 14 é
obtido quando p=0,0 com #PNP=4, ou seja, deixando de entregar 4 produtos.

Analisado os resultados de /3, observa-se que a methor %PEP=46.65 é encontrada quando

p=0 com #PNP=5. Porém, o melhor compromisso entre #PNP=0 e alta %PEP é obtido
quando p=0.05 com %PEP=46,41%. O menor CMT=17,67 é obtido quando p=0 com
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#PNP=0, enquanto CMT=19,55 quando p=0,05 com #PNP=0. Desta forma, em I35 o
melhor compromisso entre #PNP=0 e baixo CMT ocorre quando p=0.

A inser¢io de mais de um produto na mesma iteracio da rotina MAQUINAS pressupde
certa degradacio no valor do custo de troca e no tempo de processamento, pois utiliza-se o
critério Uj-U w<p. Os resultados demonstram que a insercio de mais de um produto na
mesma iteracio ndo comprometeu o resultado global. A rotina em situacdes com alto
NTP/NA, como em I4 e I5, acaba deixando de entregar produtos caso ndo possa inserir
mais que um produto numa mesma iteracio. Num contexto dindmico real, o processamento
do produto, ainda que atrasado, pode apresentar relevincia muito maior do que seu n#o
processamento.

Pelos resultados apresentados, o objetivo de realizar a entrega de produtos no prazo
beneficia-se mais da possibilidade de inserir mais de um produto numa mesma iteracéo. Os
melhores compromissos entre #PNP=0 e maior %PEP foram alcancados nas cinco
instdncias quando p=0,05. Os melhores compromissos entre menor #PNP=0 e CMT
apresentaram valores préximos nas 5 instancias, com certa superioridade dos resultados
obtidos quando £=0,05.

O método apresenta o comportamento esperado, ou seja, inserir varios produtos numa
mesma maquina a cada iteragiio apresenta impacto maior na %PEP. A demora na inser¢io
aumenta a possibilidade de atrasos, conforme demonstraram os resultados. Aceitar um
valor Uy,-U ’,-qu repercutiu negativamente no custo de troca, porém, os resultados nio
demonstraram uma degradacde muito grande nos CMT'’s obtidos quando p=0,05 em
relaciio a p=0.

4.7.3.5 — Comparagdo da rotina MQUINAS com e sem a heuristica ALLPAIRS

O algoritmo MORSS menciona que as cargas ou, neste contexto, produtos candidatos
devem ter suas insercOes avaliadas pelas Fungdes Utilidade de Designacdo. O método
menciona a forma de célculo destas fungdes, mas nfo define a forma como a insercio do
produto candidato deve ser feita. Na adaptacio do algoritmo, foi incluida no método uma
heuristica para Insercdo do produto candidato j {tratada como INSERCAOQ) que permite
encontrar o local de inserc@o na seqii€ncia de produgio da méiquina i que retorne o melhor
valor da Fungdo Utilidade de Designacdo (Uy).

Também foi adicionada ao método uma heuristica capaz de realizar uma Busca em
Vizinhanca (ALLPAIRS) a partir da seqiiéncia estabelecida pela heuristica INSERCAO.
Desta forma, a rotina MAQUNAS insere o produto candidato j na seqiiéncia de producio
de determinada mdquina / usando INSERCAO e, em seguida, otimiza esta seqiiéncia
utilizando ALLPAIRS (veja secdo 4.5).

Os resultados apresentados pela rotina MAQUINAS serdo agora confrontados com aqueles

obtidos sem a realizacio de uma Busca em Vizinhanca. Afinal, a rotina de Busca em
Vizinhang¢a foi uma modificagiio no método introduzida por este trabalho. Desta forma,
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torna-se conveniente estabelecer uma comparacio no desempenho do método com e sem
esta modificacio.

A Tabela 4.9 apresenta os valores obtidos pela rotina MAQUINAS sem executar a
heuristica de busca em vizinhanga ALLPAIRS em /I, 12 e I3. Além dos resultados
relacionados a %PEP, CMT e aos diferentes valores de L, também s#o apresentados dados
relativos ao tempo computacional. A coluna 7'CT lista em termos de minutos e segundos os
valores do Tempo Computacional Total para concluir a resolugio da insténcia, ou seja, o
tempo gasto pela execucdo da rotina para estabelecer a wltima atribuigio de produtos as
maquinas.

Tabela 4.9 — Resultados de MAQUINAS sem ALLPAIRS parall 2 e I3

Inst.  %PEP L cT CMT L cT
11 77,71 5 417 34,79  16-39 407
12 61,90 6/7 1°057/1°08” 25 20-29 507
i3 59,99  16-39 417 26,83  10/11 497/51”

A instdncia [2, por exemplo, atinge seu maior valor de %PEP=61,90% quando a rotina é
executada usando L=6 ou L=7. O tempo computacional para L=6 foi de 1°05” e para L=7
foi de 1708”. O menor CMT=25 é obtido usando valores de L=20 até 29. Neste caso, o
valor 7C7=50" apresentado € uma média do 7CT gasto ao executar a rotina MAQUINAS
para cada um desses valores de L.

A Tabela 4.10 apresenta as mesmas medidas da Tabela 4.9 utilizando a heuristica de Busca
em Vizinhanca ALLPAIRS.

Tabela 4.10 — Resultados de MAQU]NAS com ALLPAIRS para [/, [2 e I3

Inst.  2%PEP  TCT L CMT L ICcT
1 80,76 46” 2/3 29,23 12713 377
2 68,63 1'17” 4 26,84 8/9 r31rmt3r
I3 61,57 1’25 14/15 24,44 24-31 1’267

Convém esclarecer que nas trés instincias avaliadas ndo ocorrem produtos ndo
processados, ou seja, as duas formas de execugdo estabeleceram seqiiéncias nas quais as
maquinas processaram todos os produtos que chegaram ao sistema de producio.
Comparando os resultados apresentados na Tabela 4.10 com aqueles da Tabela 4.9,
observa-se que a rotina MAQUINAS com ALLPAIRS apresenta desempenho melhor tanto
na %PEP como no CMT na maioria das instancias. A tinica excecdo ocorre em /2, onde o
CMT € menor quando comparado ao menor valor encontrado pela rotina sem ALLPAIRS.

Na execugdo de MAQUINAS sem ALLPAIRS, o 7CT obtido € menor na grande maioria
das instancias do que usando ALLPAIRS. Por exemplo, I3 apresenta %PEP=59,99% para
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L=16 até 39 e um 7CT médio de 41” ao executar a rotina sem ALLPAIRS (Tabela 4.9). Por
outro lado, a rotina com ALLPAIRS obtém para /3 uma %PEP=61,57% melhor, mas gasta
um 7CT=1"25" maior (Tabela 4.10). A tinica excecdo ocorre em I/ quando a rotina sem
ALLPAIRS obtém CMT=34,79 com TCT7=40", enquanto a rotina com ALLPAIRS obtém
um melhor CAMT=29,23 em um menor 7CT=37".

Os resultados fornecidos pelos métodos sdo coerentes, pois a rotina ALLPAIRS apesar de
permitir um busca maior no espago de solucdes gasta um tempo computacional maior para
realizar tal busca. A rotina sem ALLPAIRS percorre um espago de solucdes mais limitado,
conforme demonstram as melhores %PEP ¢ CMT obtidos, porém é menos onerosa em
termos de 7CT.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados de /4 e /5. Estas instincias apresentam uma
dimensdo total de 152 produtos que passam pelo sistema de producio ao final de todas as
atualizacBes. A rotina MAQUINAS sem ALLPAIRS deixa de entregar produtos (PNP)
quando obtém alguns dos melhores resultados para %PEP e CMT tanto em /4 como em /5.

Tabela 4.11 — Resultados de MA{ JUINAS sem ALLPATIRS para /4 e I5

Inst. %PEP L yyors PNP  CMT L TCT PNP
14 45,16 1 2°03” 8 23,17 14/15 1’39~ 2
15 35,36 14/15 2°227/2°21” 1 20,07 4 2’357 0

Na primeira linha da Tabela 4.11, estdo os melhores resultados obtidos para a %PEP e
CMT em [4, porém deixaram de ser processados 8 produtos quando %PEP=45,16% € 2
produtos quando CMT=23,17. Na linha seguinte, estdo os melhores valores relativos a I35
obtidos com o© n#@o processamento de 1 produto quando %PEP=35,36% e com o
processamento de todos os produtos quando CM7=20,07.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos com a execugfo da rotina utilizando a
heuristica de Busca em Vizinhanga ALLPAIRS. Neste caso, os melhores valores de %PEP
e CMT foram atingidos com todos os produtos sendo processados. Destaca-se também o
aumento consideravel no Tempo Computacional Total (TCT).

Tabela 4.12 — Resultados de MAQUINAS com ALLPAIRS para /4, I5

Inst. %PEP L TCT PNP  CMT L TCT  PNP
I 54,65 8/9  13'567/13°577 0 2129 16/17 14017 0
15 46,41  14/15 22°01” 0 19,55  2/3 19017 O

Comparando os resultados obtidos pelos dois métodos apresentados na Tabela 4.11 e
Tabela 4.12, observa-se que tanto a melhor %PEP como o melhor CM7T s3o fornecidos
pela rotina MAQUINAS com ALLPAIRS. Os valores da %PEP apresentam uma melhoria
mais acentuada, passando de 2%PEP=45,16% obtido pela rotina sem ALLPAIRS (Tabela
4.11) para %6PEP=54,65% em I4 utilizando ALLPAIRS (Tabela 4.12). O mesmo ocorre
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em I35, onde os valores mudam de %6PEP=3536% (Tabela 4.11) para %PEP=4641%
(Tabela 4.12). Os valores do CMT também melhoraram, mas em uma menor proporcio,
passando de CMT=23,17 (Tabela 4.11) para CMT=21,29 (Tabela 4.12) em 14 e de
CMT=20,07 (Tabela 4.11) para CMT=19,55 (Tabela 4.12) em I5, respectivamente, com e
sem ALPPAIRS.

O TCT passa de 2’03” quando %PEP=45,16% em 14, obtido ao executar MAQUINAS sem
ALLPAIRS (Tabela 4.11), para 13’56” e 13’57 quando obtém %PEP=54.65%
executando ALLPAIRS (Tabela 4.12). O mesmo ocorre em I35 onde o tempo de
processamento para obter o melhor valor da %PEP passa de 2°22’ € 2’21 sem ALLPAIRS
(Tabela 4.11) para 22°01” com ALLPAIRS (Tabela 4.12). Variacdo semelhante ocorre em
relacdo ao CMT, conforme valores apresentados nestas tabelas.

Estes valores mostram como o tempo computacional poderd crescer durante a resolucio de
instncias com dimensdo alta ao se utilizar uma heuristica de busca em vizinhanca. Este
aumento no 7CT pode tornar-se relevante num contexto dinfmico real. O uso da rotina
MAQUINAS sem Busca em Vizinhanca seria mais recomendivel para problemas que
necessitem de respostas rdpidas.

Porém, a rotina MAQUINAS com Busca em Vizinhanca apresentou nestas instincia, em
geral, resultados melhores. O desafio estd em unir os bons resultados que uma exploracio
maior do espaco de solugSes fornece com um baixo gasto de tempo computacional durante
a obtenc@o dos mesmos.

4.7.4 ~Rotina MAQUINAS calculando L

Na segdio anterior, a rotina MAQUINAS foi executada vérias vezes para uma mesma
instincias utilizando valores de L entre 1 e 40 UT. Desta forma, o desempenho do método
para cada um dos valores de L utilizados foi avaliado e os melhores resultados
apresentados. Estes resultados demonstraram que uma boa escolha de L permite retornar
bons resultados em termos de porcentagem de Produtos Entregues no Prazo (%PEP) e
Custo Médio de Troca (CMT).

O usuiério, contudo, nem sempre conhece qual o melhor valor a ser empregado para este
pardmetro ou possui tempo e informagdes suficientes para executar toda a rotina testando
diferentes valores de L até encontrar a melhor desempenho. Por exemplo, o usudrio gastaria
um considerdvel tempo extra para estabelecer a seqiiéncia de produc@io caso resolvesse
avaliar o desempenho obtido testando diferentes valores de L em cada iteragdo da rotina.

Isto posto, o melhor procedimento seria trabalhar todo o tempo com um valor de L que
permita a rotina realizar as melhores programacBes possiveis. O desafio passa a ser
encontrar uma forma de obter tal valor de L que permita ao método tomar as melhores
decisdes dentro de cada horizonte de tempo.
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Um estudo mais aprofundado do problema real envolvido e suas varidveis podera revelar
diversos aspectos que ajudem na defini¢do de uma férmula ou critério para determinagdo de
L. Isto pode exigir o conhecimento de diversos aspectos inerentes ao problema, sendo um
objetivo amplo que foge ao escopo desta dissertagio.

Para ¢ PDP estabelecido neste capitulo serd sugerida a seguinte expressio que permitird
calcular L simultaneamente a resolucdo do mesmo.

(,c /)
FE
L= { LDkl
L Pu=0 (4.29)

O0<A<Amar & Pri= {je Pi/ l‘,g—mf”j-;ﬁ(}} {4.28)

?

As EquagBes 4.28 ¢ 4.29 fornecem o critério adotade para calcular L. Na expressdo 4.28, 7
¢ o limite inferior do horizonte de tempo estabelecido na £™'™ iteracfio da rotina, ou seja,
h=min{r, Vje Pr}. O conjunto P € formado por todos os produtos disponiveis j £, com
ti-r#0 (veja segdo 4.5).

O valor do numerador na Equagio 428 € o resultado do somatdrio de ##7—r#0 e no
denominador estd a cardinalidade do conjunto Py, ou seja, o ntmere de produtos
disponiveis com f;1—#0. A Equacio 4.28 fornecerd o valor médio do tempo dos produtos
que, apesar de disponiveis, ainda nio estdo prontos para serem processados pelas maquinas
(fk_rj?’:()).

O parmetro O0<A<A.. € formecido pelo usudrio e indica quanto do valor médio
estabelecido serd de fato utilizado como valor de L. Para A=1 teremos, a cada iteracfo da
rotina, L igual ac valor médio dos f—r=0. Neste caso, em cada horizonte [f, H+L]. ©
conjunto P, serd formado pelos produtos candidatos j imediatamente disponivels (f=r;) ou
cujo #; seja menor ou igual ao instante atual # mais o valor médio obtido para os f;-7#0
(?’J,'_fk-%{,},

O usudrio poderd desejar incluir no intervalo produtos que estejam disponiveis em até
metade do tempo médio 1,-r20 fazendo A=0,5, ou disponiveis em até o dobro deste valor
adotando A=2. Assim, uma variagfo de A poderd fornecer L’s que incluam ou excluam #/'s
no intervalo {fg, f+L]. Isto determina um critério para a obtengfio de L que deixa de ser
fornecido pelo usudrio e passa a variar a cada iteracdo, conforme os valores de A, iz e 7, com
JE P

A Eguacdo 4.29 retorna o valor 1 quando jg Py Vje P ou seja, todos os produtos
disponiveis j apresentam =7, Todos os produtos disponiveis, portanto, estdo prontos para
processamento € o conjuntc Py estard vazio. Neste caso, ndo faz sentido estabelecer
heorizontes de tempo com tamanho elevados ja que ndo existem produtos com f; #r; para
serem inclufdos. Resumindo, foi adotado o critério de atribuir a L, a cada iteracio &, A vezes
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o valor médio das diferengas entre o instante atual e o tempo de chegada dos produtos, cujas
informagBes sdo disponiveis, mas que ainda ndo podem ser processados.

4.7.4.1 — Resuitados Computacionais para instdncins 11, 12 ¢ 13,
Na Figura 4.13, o simbole **” indica os melhores resultados em termos de %PEP e CMT
As letras A, B ¢ D localizam nas curvas de desempenho os pontos com maiores %PEP ¢ as
letras C e E localizam os pontos com menores (AT

Inicialments, a rotina MAQUINAS fol executada calculando 7, pelo valor médio apresentado
na Equagdo 4.28 fazende A=1. Em seguida, este valor médio foi acrescide em 0,1 ¢ a rotina
foi novaments exscutada para A=1,1. Estes acréscimos foram se sucedendo, fazendo com
que ao iodo a rotina MAQUINAS fosse exscutada 10 vezes utilizando A= 01 12018
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Figura 4.13 - Curvas de desempenho das instincias J1, /2 & 73
A Tabela 4.13 apresenta os melhorss resultades obtidos. A coluna Pontos rafere-se aos tipos

de pontos assinalados na Figura 4.13 pelas letras A, B, £, D ¢ E. Em seguida, sio
apresentados os valores correspondenies 2 ssses pontos.
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Tabela 4.13 ~ Melhores resultados obtidos para I/, I2 e I3

Inst Pomto  (%PEP,CMT; /) Ponto (%PEP,CMT;J}) A%PEP ACMT
- Il A (82,23; 36,14, 1,2) - - - -
(82,23; 36,14, 1,3)
(82,23; 36,14; 1,.4)
2 B (66,12; 32,60; 1,7) C (63,83,2783, 1,9y 2,29 4,77
I3 D (60,34; 31,10; 1,8) E (53,82:23,69.1,3) 6,52 741

Na instincia 7/, o melhor resultado obtido pela rotina MAQUINAS calculando L também
estabelece o melhor compromisso entre %6PEP e CMT, ou seja, ao maior valor da
%PEP=82,23% corresponde o menor CM7=36,14. Estes valores de /7 sdo repetidos quando
o célculo de L € realizado utilizando A=1,3 ¢ 1,4.

Desta forma, o melhor resultado encontrado pela rotina MAQUINAS é repetido a0 serem
utilizado valores de L que permitam incluir, para avaliagdo no intervalo [fy, #i+L], produtos
com #; que retornem valores até 20% (A=1,2), 30% (A=1,2) e 40% (A=1,4) acima do valor
médio dos #;-7#0 Vje Py.

Na instincia /2, a maior %PEP=66,12% ¢ alcangada com um CM7=32,60 quando A=1,7,
porém, a obtencdo do menor CM7=27,83 exigiu uma queda na porcentagem de entregas no
prazo (%PEP=63,83) e foi obtido quando A=1,9.

Logo, o maior valor da %PEP em I2 foi alcancada quando o valor de L permitiu incluir nos
intervalos [fz, fx+L] produtos cujo »; retornavam valores que estavam até 70% acima dos
valores médios dos f;-r#0 Vje Pr. O menor CMT foi alcancado com uma liberdade ainda
maior sobre o valor r;, permitindo que estes excedessem em até 90% o valor médio dos #-
?"J'#O V_]e Py

A instincia I3 alcanga a maior %6PEP=60,34% quando A=1,8 ¢ 0 menor CMT=23,69 quando
A=1,3. Desta forma, o maior valor de %PEP foi obtido avaliando produtos no intervalo
[t i+L] cujo r; excedesse em até 80% o valor médio dos #4720 Vje P;. No caso do melhor
valor para o CMT, a situagfo € alterada e o método obtém o melhor resultado ao avaliar
produtos cujo r; excedessem no midximo em 30% o valor médio dos 4750 Vje Py

A Tabela 4.14 apresenta uma comparacdo entre as melhores %6PEP obtidas pela rotina
MAQUINAS calculando L e a rotina MAQUINAS com parametro L fornecido pelo
usudrio. A fim de diferenciar as metodologias, a rotina MAQUINAS que utiliza um valor
fixo para L fornecido pelo usudrio sera tratada no decorrer deste trabalho come rotina
MAQUINAS com L fixo. Por outro lado, quando o valor de L é obtido a cada iteracfio pelas
equagdes 4.28 e 4.29, a rotina serd chamada MAQUINAS calculando L.
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Tabela 4.14 - MAQUINAS calculando Z x MAQUINAS com L fixo: %PEP

Maguinas  Inst (%PEP;CMT) L #Ir TCM TICT
calculando I  (82,23;36,14) 6 22 1,68° 377

L

L fixo 1 (80,76;39,56) 3 27 1,70" 46
caleulando 12 (66,12;32,60) 10 26 396" 143"
L

L fixo 12 (68,63;31,77) 4 30 256”7 117"
calculando 13 (60,34;31,10) 4 22 7,18 2°38"
L

L fixo I3 (61,57;24000 15 17 5 1'25”

A coluna Mdquinas apresenta o tipo de rotina utilizada para solucionar cada instancia. A
coluna /nst indica qual instdncia foi solucionada pela rotina comsiderada. A coluna
(%6PEP, CMT) apresenta um par ordenado com o melhor valor da %PEP e o
correspondente CMT. As colunas seguintes listam o tamanho do horizonte L, o niimero de
IteragSes (#1f) executadas, o Tempo Computacional Médio por iteracio (TCM) e o Tempo
Computacional Total (TCT) em que a melhor %PEP foi alcancada.

Algumas colunas da tabela merecem maiores esclarecimentos. Os valores na coluna Z,
relativos as instdncias resolvidas pela rotina MAQUINAS calculando apresentam o valor
médio de todos os valores obtidos para L quando calculado a cada iteraco.

O TCM refere-se a0 tempo computacional gasto em média para que a programacio da linha
de produgdo fosse estabelecida a cada iteragio pela rotina. 7CT indica o tempo total de
execucdo da rotina até que a Gltima atribui¢io de produtos s maquinas tenha ocorrido.

A solucio encontrada pela rotina MAQUINAS calculando L em /I (segunda linha da Tabela
4.14) supera o resultado obtido por MAQUINAS com I fixo nesta mesma instincia (terceira
linha da Tabela 4.14), tanto em relacdo a 26PEP quanto ao correspondente CMT. Os valores
do #lt, TCM e TCT obtidos por MAQUINAS calculando L para /] também foram menores
do que aqueles obtidos por MAQUINAS com Z fixo para a mesma instancia.

Porém, nas instancias /2 e I3 este bom desempenho da rotina MAQUINAS calculando L
(quarta e sexta linhas da Tabela 4.14) nfo se repete e as maiores %PEP sio obtidas pela
rotina MAQUINAS com L fixo (quinta e sétima linhas) com 68,63% e 61,57%. Na instincia
12, ocorre uma proximidade nos melhores valores obtidos pelas duas formas de execucgdo da
rotina MAQUINAS.

A melhor %6PPE encontrada utilizando L fixo em /2 foi 68,63% enquanto o melhor resultado
calculando L foi %6PPE=66,12%. O nidmero de iteracOes (#lt=26) de 12 calculando I é
menor que utilizando L fixo (#{r=30), afinal, o valor médio dos L’s calculados vale 10,
enquanto L =4 foi o valor fixo utilizado pela rotina em 72.
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O tempo computacional apresentado pelo 7CM e o TCT na Tabela 4.14 sdo melhores na
rotina MAQUINAS com L fixo em /2 do que calculando L. Na instincia [3 repete-se o
ocorrido em /2, ou seja, a melhor 26PEP é obtida pela rotina MAQUINAS utilizando L fixo
com 61,57% (sétima linha da Tabela 4.14).

Este método também apresenta menor tempo computacional com TCM=5" e TCT=1"25". O
TCM para solucionar /3 utilizando L calculado ( sexta linha da Tabela 4.14) € 7.18” e 0
respectivo 7CT foi de 238"

A Tabela 4.15 apresenta uma comparagio entre 0s meliheres {menores) valores de CMT
obtidos pela rotina MAQUINAS calculando L ¢ usando L fixo.

Tabela 4.15 - MAQUINAS calculando L x MAQUINAS com L fixo: CMT

Retina Inst (WPEP;,CMT) L #Ir TCM TCT
L calculado [/ (82,23;36,14) 6 22 1,67 37
L fixo 1 (76,23;29,23) 13 23 187 377
L calculado 12 (63,83;27,83y 10 26 388" 141"
L fixo 2 (58,68:26,84) 9 29 3347 1’377
Lcalculade 13 (53,82:23,69% 6 22 5727 2°06”
L fixo I3 (6128:24,44) 31 17 5057 17267

Na instincia [/ o menor valor de CMT (29,23) foi obtido usando L fixo igual a 13 em um
tempo computacional de 377 (terceira linha da Tabela 4.15). Na insténcia /2 o menor valor
de CMT (26,84) também foi obtido usando L fixo igual a 3 em um tempo computacional de
1’377, Na insténcia I3 o menor valor de CMT (24,69) foi obtido calculando-se L, sendo
utilizado um tamanho médio do horizonte L=6 em um tempo computacional de 2’06”. O
tempo computacional maior quando L € calculado revela o gasto extra de tempo para se
estabelecer um novo valor de L a cada iteracio.

Pelos resultados apresentados nas Tabelas 4.14 e 4.15, os methores valores da 26PEP, a
medida que aumenta o ¥TP/NA das instdncias, passam a ser determinados pela rotina
MAQUINAS com L fixo jd que apenas [/ com NTP/NA=2,3 (Tabela 4.1} apresentou a
methor %PEP fornecida pela rotina MAQUINAS calculando L.

Por outro lado, os melhores valores do CMT sdo determinados pela rotina MAQUINAS
usando L fixo nas duas instincias com menores valores do NTP/NA. A imnstincias [3 com
NTP/NA=8,0 (Tabela 4.1) apresenta o melhor resultade do CMT determinado pela rotina
MAQUINAS calculando L.

Porém, conforme jd foi mencionado, os melhores resultados nestas duas metodologias
apresentam-se bastante préximos, nZo havendo uma considerdvel superioridade nos
resultados de uma metodologia em relacio a outra.
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4.7.4.2 — Resuliados Computacionais para Insidncias 14 2 15,
A Figura 4.14 apresenia as curvas de desempenho das instdnclas 74 e 75 quande

MAQUINAS calcula 7 para Az{l; 1,1,1.2, 1.3;.:1,9} Na instincia 74 ocorrem 4
resultados que podem ser considerados os melhores estabelecidos por ssta rotina.

-
-
-

Slindi

-
P H

b
¢

- ~

-
t
+

K

w7
ad
-
-

%PEP
Figura 4.14 — Curvas de desempenho das instincias /4 ¢ 75

Os valores do CMT em /4 apreseniam-se entre 20 e 25 enquanto as %PEP concentrame-ss
entre 50% & 35%. Na instncia /5 ocorrem 2 resultados que podem ser considerados os
methores resultados. Observa-se que os valores do CMT em I3 também sstdo entre 20 & 23,
engquanto os valores da %PEP concentram-se entre 40% e 45%. Os valores da %PEP em 75
apresentam uma queda acenfuada em relagfo acs valores da %PEP obtidos em 14

As letras A ¢ C localizam na curva de desempenho de 74 03 pontos com o melhor resultado
de %PLP, eaquanto B e D localizam os pontos com methores CMT. A letra E localiza o
ponto com melhor 26PEF em 15 ¢ F o ponio com melhor valor de CAM7T

A Tabela 4.16 lista os valores relativos aos melhorss resultados obtidos calculando-se 7.
Também ha uma coluna indicande o ntimero de produtos que nio foram processados {PHE),
A instdncia {4 obtém os melhores resultados quando deixa de realizar o processamento de
glguns produtcs.

Meste caso, quando a roting calcuia L e utiliza A=14 & 1.3 580 obtidos valores relativos aos
dols pontos assinalades pelas letra A ¢ B na Figura 4.14. Estes pontos indicam,
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respectivamente, a maior %PEP=56,45% e o menor CMT=21,08. Estes resultados foram
alcangados deixando-se de realizar o processamento de 5 produtos quando %PEP=56,45%
e ndo processando 2 produtos quando CAMT=21,08 (Tabela 4.16).

Tabela 4.16 — Melhores resultados obtidos para /4 e /5

P Ponto (%PEP;CMT:)) PNP Ponto (%PEP,CMT:}) PNP A%PEP ACMT

4 A (56,45;24,44;14) 5 B (53,28;21,08;1,3) 2 3,17 3,36
C (51,26;2343;1,5 0 D (50,72;23,17;1,1) 0 0,54 026

I5 E (44,32;22,44;1,9 0 F (40,84;19,38:16) 0 3,46 306

A Tabela 4.16 também apresenta os melhores valores de %PEP ¢ CMT em I4 quando
PNP=0 (terceira linha da tabela) que foram assinalados pelas letras C ¢ D na Figura 4.14.
Neste caso, ocorrem 26PEP=51,26% e CMT7=23,17 como melhores resultados obtidos
usando, respectivamente, A=1,5 e 1,1. Os valores obtidos indicam que o processamento de
todos os produtos leva a uma considerdvel redugéo no valor da %PEP obtida em C quando
comparado ao valor apresentado no ponto A.

Os valores da A%PEP=0,54 e ACMT=0,26 em C e D sdo bem menores do que em A ¢ B
com A%PEP=3,17 e ACMI=3,36. As solucOes estabelecidas para /4 em C e D, além de
obtidas com PNP=0, apresentam um melhor compromisso entre os valores da %PEP e
CMT. As melhores solugGes obtidas em /5 foram encontradas com o processamento de
todos os produtos. Destaca-se a queda acentuada no valor da %PEP de I35 em relacéo a /4,
demostrando novamente que numa situac@o de aumento no NTP/NA ocorre uma piora nas
%PEP.

A Tabela 4.17 apresenta a comparacio da melhor %PEP para /4 e I5, obtida pela rotina
MAQUINAS calculando L ¢ MAQUINAS com L fixo. A notac@io adotada € a mesma
estabelecida na Tabela 4.14. Os melhores resultados de /4 apresentam-se préximos nos dois
métodos com %PEP=54,65% ao utilizar L fixo e %PEP=51,26% calculando L. Na
instdncia /5 a proximidade no valor da melhor %PEP obtida pelo dois métodos aumenta,
ocorrendo %PEP=46,41% com L fixo e %PEP=44,32 calculando L. Logo, a melhor %PEP
tanto em /4 como em I3 foi encontrada utilizando L fixo.

Tabela 4.17 —= MAQUINAS calculando L x MAQUINAS com 7 fixo: %PEP

Rotina Inst (%PEP,.CMT) L #I TCM CT

L calculado M (51,26;23,17) 9 31 36,707 18’58~
L fixo 4 (54,65;26,61) 9 31 28,617 14477
L calculado /15  (44,32;22.44y 7 24 356,707 22417
L fixo 5 {46,41;23,82) 15 21 103" 22°01”

De forma geral, /4 e I5 apresentam um gasto de tempo computacional maior devido ao
aumento na dimensdo do problema. Em /4 temos NTP/NA=7.6 ¢ a rotina MAQUINAS
calculando L gasta um T7CT=18"58" contra um 7CT=14"47" usando L fixo. Na instancia I3
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ha NTP/NA=15,2 produtos chegando em média nas 10 atualizacdes realizadas (Tabela 4. 1
e o método gasta um TCT=22°41" ao calcular L e um TCT=22’01" ao utilizar I fixo. Este
maior volume de novos produtos chegando ao sistema de produciio obriga o método, tanto
calculando L quanto com L fixo, a estabelecer seqiiéncias de producio maiores em cada
miquina. Isto acarreta um maior gasto de tempo computacional para avaliar as possiveis
inser¢des e reseqliénciamentos.

A rotina MAQUINAS leva mais tempo calculando L do que quando utiliza L fixo, devido
ao tempo computacional extra envolvido na determinacio de L a cada iteragdo pelas
Equagbes 4.28 € 4.29. O calculo de L em /4 e I5 estabelece, de forma geral, valores menores
para L do que os utilizados por L fixo ao obter os melhores resultados. Assim, a rotina que
calcula L acaba executando mais iterages, levando o método a realizacio de um niimero
maior de programagoes e, por conseguinte, a um gasto de tempo maior na obtencio dos
resultados.

A Tabela 4.18 apresenta uma comparagio entre os melhores (menores) valores do CMT
obtidos pela rotina MAQUINAS (calculando L e usando 7, fixo). Na instincia /4, o menor
CMT=21,23 foi obtido utilizando um valor fixo de L igual a 17 e levando um 7CT=14'01",
Na instincia 13, o menor CMT=19,38 foi obtido em um 7C7=19"38" e foram calculados
valores de L que, na média, apresentaram-se em torno de L=6.

Tabela 4.18 - MAQUINAS calculando L x MAQUINAS com L fixo: CMT

Rotina Inst (%PEP,CMT) L #Itr TCM  TCT
Lcaleulado 74  (50,72:23,17) 7 32 2856° 1514”
L fixo 4 (46,74:21,29) 17 28 30,03 14°01”
Lcalculado I5  (40,84;19,38) 6 23 5121° 19°38”
L fixo I5  (3948:1994) 3 28 4007 19017

Pelos resultados apresentados nas Tabelas 4.17 e 4.18, os melhores valores da %PEP sio
determinados pela rotina MAQU]NAS com L fixo, onde as duas instincias apresentam
elevado valor de NTP/NA com NTP/NA=7.6 em 14 e NTP/NA=15.2 em I5 (Tabela 4.1). Por
outro lado, os melhores valores do CMT sio determinados pela rotina MAQUINAS com L
fixo em I4 e calculando L em 5. Neste caso, novamente o melhor CMT na instincia com
maior NTP/NA (I5) foi encontrado pela rotina MAQUINAS calculando L.

O critério de calculo de L apresentado depende de um parimetro A fornecido pelo usudrio,
mas a escolha de A vincula-se a um critério ligado aos produtos candidatos e nio a uma
opcdo livremente adotada pelo usudrio.

Assim, o valor de L passa a ser obtido durante a execucfio do método considerando o

cendrio de produgdo envolvido a cada iteragio. O tempo computacional apresenta-se menor
na rotina que utiliza L fixo.
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Porém, o tempo computacional gasto a mais no cédlculo de £ ndo representa um empecilho
por que este valor nfo estd muito acima do tempo gasto executando a rotina com L fixo.
Uma forma mais elaborada de célculo de L poderd ocasionar economia no tempo
computacional envolvido.

Os resultados apresentados em todas as instdncias indicam que a rotina MAQUINAS
calculando L superou MAQUINAS com L fixo apenas na instincia /I onde o NTP/NA=2,3.
A medida que NTP/NA aumenta nas demais instincias os melhores resultados sdo obtidos
pela rotina MAQUINAS com L fixo. Porém, comparando-se os valores das melhores
2% PEP nas duas metodologias observa-se uma proximidade nos resuitados alcancados.

A rotina MAQUINAS calculando L obteve o melhor CMT nas instdncias /3 e [3, ou seja,
nas duas instncia onde ocorrem 10 atualizacSes nos dados. Isto conduz 2 idéia de que ©
calculo de L comporta-se melhor na obtencfo dos menores CMT quando novos produtos
tornam-se disponiveis mais rapidamente ao sistema de producfo. De forma geral, os valores
obtidos para ¢ CMT pelas duas metodologias apresentam-se proximos ¢ que ndo permite
apontar determinado método como extremamente vantajoso.

Caso o usuario disponha de conhecimento suficiente para estabelecer valor de L que
fornecerd os melhores resultados, torna-se conveniente o uso da rotina MAQUINAS com L
fixo.

Se o usudrio ndo dispde deste conhecimente o cdlculo de L demonstra-se, pelos resultados
obtidos, uma alternativa conveniente. Afinal, L foi determinado levando-se em conta
informacdes disponiveis a cada iteracdo e segundo um critério previamente definido nas
Equacdes 4.28 e 4.29.

4,7.5 — Comparacio dos resultados de MAQUINAS x RBI

A Rotina de Busca e Insergdo (RBI) foi apresentada na segéo 4.6 e, conforme explicado, seu
objetive é solucionar o Problema Dinfmico de Programaciio (PDP) estabelecido neste
capftulo. Para isso, utiliza atribui¢des aleatérias dos produtos &s maquinas e heuristicas de
Insergdo ¢ Busca em Vizinhanga. Seus resultados servirdo como critério de comparagio
para a rotina MAQUINAS calculando L e para rotina MAQUINAS com L fixo.

Nos testes realizados, RBI foi executada partindo de 20 diferentes atribuicdes iniciais
envolvendo os produtos disponiveis na primeira iteracdo do método e as trés mdquinas do
problema. A atribuicBo de produtos as mdquinas realizada na primeira iteracdo da RBI €
chamada de semente inicial porque a programacdo dos demais produtos que chegam ao
sistema de produgdo serdo construidas a partir dela.

Desta forma, a execucdo do método utilizando sementes iniciais distintas poderd levar a

construcdo de diferentes seqii€ncias de producg#o e, por conseguinte, a diferentes medidas de
desempenho.
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4.7.3. 1 — Resultados da RBEI relativos as insidncias 11, 12 e 13

A Figura 4.13 apresenta a curva com o desempenho da RBI em termos de %PEP e CMT, ac
ser executada para cada uma das 20 sementes iniciais. Fstas sementes estio enumeradas no
sixo represeniado pela letra 1 As letras mainscuias indicam os locais das curvas onde astic
os melhores resuliados obtidos. Os pontos da curva com os melhorss resultados estic
representados pelo simbolo “#7,
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Figura 4,15 -Curva de desempenho da RBI nas instincias /7, 72 e 73,

A curva de desermpenho da insténcia /7 estd localizada em uma regiio com maiorss valores
de BPEP e (M7, ficande bastanie concentrada enire 30 e 40 para 0 CM7 & entrs 80% ¢
100% para a 2%6PEP. EHsta curva demonsita qus nas 20 execugbes realizadas o método
forpecsu valores sievados de %PEP para [J. Pordm, os valores obtidos para o CM7 também
sdo slevados o que nfo € convenienis.

A curva de f2 apresenta uma concenitacio de %6PEP<[60, 80] ¢ CMT<[20, 301, A maicria
dos valorss de {3 apresenta %4PEPe{40, 601 e CA4Te[20, 30]. Os wvalores obtidos para /2 ¢
13 retratam, conforme 13 foi observado nas segSes 4.7.3 ¢ 4.7 .4, a dificuldade de manter uma
boa % EP guande aumenta o ntmero de produtos que chegam ao sistema de producio.



Na instincia f2 ocorre NTP/NA=2,3, enquanto /3 tem 4 produtos chegando a cada
atualizacdo (Tabela 4.1). A dificuldade causada por este aumento novamente estd
demonstrada pelos valores obtidos pelo método para a %PEP que passam em I3 a
concenirar-se num intervale de valores menores.

A Tabela 4,19 contém os valores dos melhores resultados obtidos pela RBI. A coluna Inst
apresenta as instdncias avaliadas, a coluna Ponfo indica as letras que localizam, na Figura
4.15, os pontos onde foram obtidos os melhores valores em termos da 20PEP e do CMT. A
coluna (WPEP;CMT ) contém as coordenadas relativas aos pontos com os melhores
resultados. As linhas relativas as letras A, C e E apresentam as melhores %PEP e as letras
B, D e G os melhores CMT.

Tabels 4,19 - Melhores resultados obtidos para [/, [2 e I3

st Ponto  (%PEP,.CMT:u) Ponto  (%PEP;CMT: 1)  A%PEP  ACMT

A (92,32, 37,37,18) B (89,49;27,53,19) 2,83 9,65

C (69,69:25,71,16) D (57,97,23,55,17) 11,72 6,16

E (58,79:25,05,14) G (53.70,24,00;12) 3,09 1,05
(58,79.25,05,18)

wE~T=15}

Por exemplo, a msténcia [/ apresenta os melhores resultados em dois pontos distintos. No
ponto A da Figura 4.15 , estd o melhor valor da %PEP=92,32% seguido do correspondente
CMT=37,37 obtidos quando o método estava executando a semente de nimero y=18. No
ponto indicado por B na Figura 4.15 estd o melhor CMT=27,53 com a respectiva
%PLEP=89,49% obtidos quando o método executou a semente y=17.

A Tabela 4,19 também fornece a variagio na %PEP e no CMT entre os pontos desies
melhores valores. Desta forma, a obtencdo do melhor resuitado em termos de CMT na
instincia // significard uma reducdo de 2,83% no valor da melhor %PEP, fato que é
negative, porém representard uma reducio no CM7 de 9,65.

Os melhores valores nestas trés instdncias nfo sdo encontrados nas primeiras sementes
iniciais testadas pela RBI, aparecendo apenas quando p=12,14,16,17 e 18. Assim, no
minimo 11 sementes iniciais foram avaliadas sem que fosse possivel estabelecer, a partir
delas, seqiiéncias de producdo que retornassem ao final os melhores resultados das medidas
de desempenbo.

4.7.5.2 — Resultados de MAQUINAS x RBI em 1, I2 ¢ I3

A Figura 4,16 apresenta os pontos (%oPEP,CMT) obtides ao final da execuciio de RBIL,
rotina MAQUINAS com. L fixo e rotina MAQUINAS calculando L para a instincia [/, As
letras maidsculas indicam os pontos com os melhores resultados alcancados por cada
método.
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Figura 4.16 - Resuliados fornecidos por MAQUINAS e RBI em 7/,

O tracgiado (1) liga o conjunto de pontos fornecidos pela RBI, onde o simbole “x”
representa 0 pomio (JPLEFP,CMT) obtido ao final de cada execugiio do método para as 20
semente iniciais. O tracejado (2) liga os pontos fornecidos pela rotina MAQUINAS com 7
fixo, onde o simbolo “0” representa o ponto (%FPEP,CMT) fornecido por este método para
cada L=1 até 40U7T. O tracejado (3) liga os pontos obtidos pela rotina MAQUINAS
calculando L ¢ ¢ simbolo “+” represenia o ponto (%PEP, CMT) obiido para cada A=1; 1,1
1,2,..,1,9.

A RBI (tracejado (1)) apresenta uma concentracio maior de %6PEP enire 08 valores 85 ¢
90% ¢ CMT entre 30 ¢ 40, conforme 34 havia sido observado na Figura 4.15. Os methores
valores de %6PLF obiidos por RBI alcancam valores entre 90 & 95%, Os menoras {7 sio
obiidos em dois porios £ sifuam-se na faixa de valores entre 235 2 30

A rotina MAQUINAS com Z fixo apresenta um total de 9 diferemtes resultados
correspondentes 2 execugo da rotina para valores fizes de L a partir de 1 até 4007 Ocorre
uma diversidade baixa de resultados, onde de 40 execugBes houve uma conceniracio em
apenas 9 diferentes pontos {#PEP, CMT). A maioria dos valores de % PEL situam-se enirs
73 & 80% ¢ apenas a melhor 26PLF fica acima dos 80%. Os valores do CA47 apresentam-se
mais dispersos num intervalo de valores entre 30 2 40 com apenas o menor (AT obtido
abaixo de 30.



A rotina MAQUINAS calculando L, conforme explicado na secdo 4.6, fol avaliada nas 35
instdncias consideradas utilizando diferentes valores de A=1:1,1;1,2;...;1,9. Desta forma, a
cada A testado, a rotina estabelecia uma solugio para /7.

Os pontos assinalados na Figura 4.16 também demonstram uma baixa variedade nos
resultados obtidos, onde dos 10 valores de A testados foram obtidos apenas 4 resuitados
distintos. Ocorrem trés diferentes %PEP entre 75 e 80% e apenas o melhor resultado
ultrapassa os 80% de produtos entregues no prazo. O CMT mostrou-se bastante elevado em
todo os pontos, ficando acima de 40 para todos os valores com excego do melhor resultado
em termos do CMT. Destaca-se nestes resultados o fato de ser o dnico método que
encontrou a melhor 2%PEP e CMT no mesmo ponto E (solucdo de compromisso}.

A Tabela 4.20 compara os melhores resuitados obtidos usando a RBI, rotina MAQUINAS
com L fixo e MAQUINAS calculando L quando executadas na instincia /7. As letras 4 ¢ B
na Tabela 4.20 referem-se a localizagBo na Figura 4.16, respectivamente, das melhores
%PEP=9232% e CMT=2753 obtidos pela RBI. Os pontos C e D representam,
respectivamente, as melhores 2%PEP=80,76% e CMT=2923 obtidos pela rotina
MAQUINAS usande L fixo. No ponto E estio a methor %PEP=8223 e o melhor
CMT=36,14 obtidos pela rotina MAQUINAS calculando L.

Tabela 4.20 ~ Comparacio dos melhores resultados em [/

Ponto (%PEP,CMT) #Ir TCM TCT Ponto (WPEP,CMT) #It TCM ICT

A (92,32; 37,37y 21 0,147 37 B (89,49;27,583y 21 0,287 &7
C (80,76; 41,39 27 1,707 46" D (76,23;29,23y 23 1,67 37
E (82,23;36,14) 22 1,687 377 - - - -

Os valores apresentados na Tabela 4.20 confirmam o que j4 podia ser observado na Figura
4.16, ou seja, os melhores resultados em termos de %PEP ¢ CMT sdo obtidos pela RBL A
diferenca de valores € maior quando compara-se as %PEP, pois RBI consegue um resultado
acima de 90% enquanto MAQUINAS com Z fixo ou calculando L nio chegam a 83% dos
produtos entregues no prazo.

Quando sdo comparados os melhores valores em termos do CM7, a diferenca entre o
melhor valor obtido pela rotina MAQUINAS com L fixo e RBI ndo é tdo alta e ambos os
métodos conseguem resultados menores que 30. A rotina MAQUINAS calculando L nfo
apresenta um bormn desempenho para o CMT, ndo conseguindo sequer ficar abaixo de 35 no
melhor resultado obtido.

Na RBI, o nimero de iteracdes (#/f} € sempre igual ao nlimero de atualizacSes realizadas na
instdncia mais a iteraglo que realiza a programacio inicial dos produtos nas méquinas. Isto
acontece porque RBI altera as seqii€ncias & medida que ocorrem as atualizagdes, ao
contrério da rotina MAQUINAS que realiza esta alteraclo no contexto do horizonte de
tempo rolante.
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Esta sendo suposto que as atualizagles ocorrem de forma continua nos trés métodos, ou
seja, ocorrem » atualizagBes ¢ 0s trés métodos recebem estas informacdes nas # primeiras
iteragBes. Como RBI retorna sempre uma sequenma de producio para todos os produios
disponiveis, sua execugio termina na (7+ 7)™™ iteracio.

A rotinga MAQUINAS atualiza a linha de produgio apenas com 08 produtos candidaios gue
foram efetivamente atribuidos 4s maquinas ao final de cada iteragio. Podem sobrar produtos
disponiveis numa mesma iteragio caso nem fodos os produtos candidatos tenham sido
atribuidos 4s mAaquinas, ou caso o conjuntos de produtos candidatos seja diferenie do
conjunto de produtos disponiveis. Desta forma, se ocorrem » sucessivas atualizacBes nos
dados da instdincia, o #/¢ das rotinas MAQUINAS calculando I o utilizando 7. fixe serd no
minimo igual a #+ 7.

O 7CAM apresenia-se bastante reduzido na RBI que leva menos de 17 yara estabelecer as
seqiiéneias de produciio quando obiém a melthor 26PEP ou o melhor CA47 RBI também
gasta um 7CT=3" para obter a melhor 26PFEP e 67 para alcangar ¢ melhor :,,Miz’ A rotina
MAQUINAS com L fixo gasta TCM=1,70"s TCM=1,6" quando obtém, respectivamenis, 2
melhor %6PEFP ¢ CMT. A execucdo destz método para rasolver toda /7 leva 7(7T=48"
durante & obtengio da melhor %PEP ¢ TUT=37" quando obtém o melhor (347 A roting
&L%QUEJAQ calculando /. gasta um tempo computacicnal pouce maior que a rotins
MAQUINAS com Z fixo, levando um TCM=1,63" ¢ 707T= =37 para obier num mesmo ponto
a maior 26PEF & ¢ menor CM7T.
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Figura 4.17 — Resultados fornecidos por MAQUINAS & RBI am 72,
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A Figura 4.17 apresenta o resultados dos métodos para a instincia /2. A notagdo € a mesma
utilizada na Figura 4.16. Os resultados apresentam uma reduc@o global no CMT que ndo
ultrapassa o limite méximo de 34 e queda na 26PEP que ndo excede 70%. As trés formas de
resolucdo concentram pontos em uma faixa de valores entre 62 e 66% na 2%6PEP ¢ 28 e 32
no CMT. Nio ocorre uma dissociagfio dos pontos como em [/, onde o conjunto de pontos
em cada método aparecia em regides do plano quase que totalmente separadas.

O compertamento dos trés métodos revela a dificuidade de aumentar a »6PEP mantende um
CMT baixo, pois toedos os melhores CMT (pontos B, D e F) sdo obtidos com baixa %PEP.
Analogamente, nas trés formas de resolugfo as melhores %P EP (pontos A, Ce E) ocorrem
com elevado CMT.

A RBI destaca-se na obtengio de bons valores para CMT7, alcangando o melhor CMT em
relacdo aos demais ¢ obtendo em outros 4 pontos resuitados menores que 08 apresentados
pela rotina MAQUINAS com L fixo e L calculado. Isto significa que, partindo de pelo
menos 4 diferentes atribuicdes aleatérias, RBI apresentou CMT diferentes e menores que 08
melhores obtidos pelos demais métodos.

Nos valores obtidos para %PEP, ocorre forte concentragio de %PEP entre 62 e 66% nos
trés casos. Vale mencionar o bom desempenho da rotina MAQUINAS calculando L que
consegue um melhor resultado (ponto By que ultrapassou 66%. A rotina MAQUINAS com
I fixo conseguiu, para determinados valores de L, ultrapassar 66% e obteve como methor
resultado um valor acima de 68% (ponto C). A RBI atingiu a melhor %2PEP (ponto A) entre
todos os métodos com 69,69%. Além disso, A RBI obteve a methor 2PEP com o menor
CMT associado em relacdo as methores 26PEP obtidas pelos demais métodos.

A Tabela 4.21 apresenta os valores dos melhores resultados, representados pelos pontos A,
B, C. D, E e F na Figura 4.17. Os nimeros apresentam uma proximidade entre os valores
obtidos pelos trés métodos para a %6PEP (pontos A, C e E) e a superioridade do resultado
encontrado pela RBI no CMT (ponto B).

Tabela 4.21 — Comparacao dos melhores resultados em /2

Ponto (%PEPCMT) #It TCM TCT Ponto (%PEP,CMT) #Ir TCM TCT
A (69,69:29,71) 21 3,337 U107 B (57,97;23,55) 21 4,147 17277
C (68,63;31,77y 30 2,567 1’177 D (58,68;26,84) 29 334" 1°377
k (66,12;32,60) 26 3967 1743”7 F (63,83:27,83) 206 3,887 1'41”

A coluna com o TCM mostra que a rotina MAQUENAS com L fixo leva em média 2,567
para estabelecer as seqiidncias em cada iteragio quando obtém o maior valor de 26PEP
(68,63%). A rotina MAQUINAS apresenta TCM=3,96" que estd préximo ao valor obtido
por RBI que leva 3,33 para executar cada iteragdo. A RBI continua sendo mais eficiente no
tempo total gasto para resolver toda a instdncia [2 com TCT=1"10" para obter o maior valor
de WPEP (69,69%). Estes valores na rotina MAQUINAS com L fixo (TCT=1"17") ou
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roting MAQUINAS calculando 7 {TCT=1°43") s maiorss que o8 de RBI pols executam
um #77 maior que RBL

Ma sxecuglo que retorna o methor (A7, as seqiidacias sfo estabelecidas em média mais
rapidamente tanio pela rotina MAQUINAS com £ fixo (7CM=334") como peia roting
MAQUINAS calcutando L (TCM=3,88"). RBI demora mais na construgdo das seqiiéncias
{TCM=4,14") j4 que atribui todos os produtos que chegam s maquinas, porém, acaba
estabelecendo 3 seqiiéncia final mais rapidamente (TCT=1"27") do que o5 demais métodos.
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Figura 4.18 — Resultados fornecidos pela rotina MAQUINAS ¢ RBI em /3.

A Figura 4.18 apresenta o desempenho dag irfs formas de resaius,,ﬁ@ para a ingtdncia 73,
onde o tracgiado {1) liga os pontos da RBL o tracejado (2) liga os ponios da rotina
MAQUINAS usando L fixo e o tracgiade (3) liga os pontos da rotina MAQUINAS
calculando L. A instdncia /3 apresenia o mesmo N7P=80 que 72, porém estes produtos
chegam ao sistema de produgfo com N7P/ANA=8 Asgim, o desempenhc acima retrata 2
reagico dos métodos em uin cendric mais dindmico que o anterior.

Todos os métodos apresentara em /3 uma reducio na %PEP que nio ultrapassa 62% em
neahum dos resultados obtidos. Porém, o maior destague estd na existdncia de apenas dois
valores de 24PEP obtidos por RBI que ficaram acima de 38%. Estes valores ulirapassam
58%, mas ndo chegam 2 50% de produtos entreguss no praze. O melhor resultado de
WPEF (pomto B) aprasentado pela roting MAQUINAS caleulando supera RBI (ponio A),
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ultrapassando 60% de %PEP. O melhor valor entre todos os método para 26PEP & obtido
pela rotina MAQUINAS com L fixo que ficou préximo de 62% (ponto C).

A maioria dos valores obtidos pela rotina MAQUTNAS, calculando L e com L fixo,
apresentam CAT entre 26 ¢ 32. A RBI consegue manter a maioria de seus CM7 entre 24 ¢
28. O melhor CMT encontrado entre os trés métodos ficou abaixo de 24 ¢ foi alcancado
pela rotina MAQUINAS calculando L (ponto F). Porém, os melhores CMT obtidos pelas
demais rotinas encontram-se proximos de 24 (pontos D, Ce F).

Apesar do melhor valor em termos de CMT ocorrer com a rotina MAQUINAS caleulando
L, o melhor resultado em termos de %PEP obtido por MAQUINAS com 7 fixo releva-se
como solucdo de compromisso entre 26P2P ¢ CMT. Isto é demonstrado pelo ponto C na
Figura 4.18, pois o CMT correspondente apresenta um valor proximo a 24,

A Tabela 4.22 contém os valores relacionados aos melhores resultados de /3. Conforme
mencionado, a methor 20PEP=61,57% (ponto C) nio ultrapassa 62% e fol obtida pela
rotina MAQUENAS com L fixo. O valor da %PEP nos trés casos nio estio afastados e a
proximidade malior destes valores ocorre entre a rotina MAQUINAS calculando L (ponto E
com %PEP= 60,34) e a rotina MAQUINAS com L fixo.

Tabela 4.22 — Comparacio dos melhores resultados em /3

Pontc (WPEPCMT) #It TCM TCT Ponto (WPEPCMT) #It TCM TCT
A (38,79;25,05y 11 7817 1’267 B (53,70:24,60y 11 5,187 377
C (61,57:24,62y 17 57 1’257 C (61,28;24,44) 17 5,05 1°267
E (60,34:31,10y 22 7,i8” 27387 F (53,82;23,69) 22 5727 2’067

Os valores dos melhores CMT também sfo préximos nos trés métodos de resolucio, onde o
menor valor é encontrado por MAQUINAS calculando £ com CMT=23,69. A solucio
fornecida pelo ponto C, em MAQUINAS com £ fixo, apresenta o melhor compromisso
entre 20PEP e CMT, se comparada as demais solugdes apresentadas na Tabela 4,22, Esta
solugdo de compromisse também estabelece as seqiiéncias de produgfo a cada iteragfo com
o menor TCM=5" ¢ TCT=1"25". O tempo computacional gasto pelos trés métodos para
obter as melhores solugdes, de forma geral, estio préximos. A RBI apresenta menor
TCT=57" ¢ MAQUINAS calculando [ o menor TCM=1"26" na obtencio dos menores
CMT.

4.7.3.3 — Resultados da RBI relativos as instdncias 4 e [5
A Figura 4.19 compara os resultados retornados por RBI quando soluciona 74 e /3. As

instincias /4 e [5 apresentam um N7P=152, onde em /4 ocorrem 20 atualizacBes nos dados
e em /35 ocorrem [0 atualizacdes.
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Figura 4.19 — Curvas de desempenho da RBI nas instdncias /4 ¢ /5

Mas instdncias /4 2 15 & vertficado um comportamento das curvas de resultados semelhante
aoc ocorrido com 12 2 J3. As alturas semelhantes das curvas de /4 ¢ /5 revelam um
desempenho parecido em termos de UMY, porém a disscclacio das mesmas mostra a
diferenca de desempenho em termos de %PEP.

Os valorss do M7 estiio entre 20 e 25 tanto na instincia /4 quanic em 75, As %PEP
obtidas concentram-se entre 30 e 553% em /4 enquanto em 75 aparscem numa faixa mais
reduzida com valores entre 40 ¢ 45%. A dificuldade ac se passar de NTP/NA=7,6 em /4 para
NTP/NA=15,2 et [5 (Tabela 4.1), devido ac mailor volume de produtos chegando em média
a cada fteracdo, aparsce no menor valor da %PEP obtido por RBI na instincia I35,

A Tabela 4.23 apresenta os valores correspondentas acs ponios da Figura 4.19. Os pontos A
¢ C refletem 2 separagdo eoxisiente entre os resultados obtidos para %PEP em J4
{28PEP=3727%) ¢ I3 {%PEP=4527%). A variagio entre os melhorss resuliados de BPEP
entre 74 ¢ I5 ultrapassa 10% nos pontos A & €, o mesmo ocorrends com os valorss da
%PEP apresertados em B (%6PEP=4936%) e D {%PEP=42,28%). Por outro lade, o valor
dos melhores CMT em 74 (CMT=20,87) no ponte B ¢ I35 (%BPEP=19,31) no ponio D
exemplificam o desempenho semethante em fermos de CM7, conforme foi observado pela
altura semethante nas curvas de desempenho na Figura 4.19.
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Tabela 4.23 — Melhores resultados obtidos parg 4 ¢ 75

Inst Pomto  (%PEP.CMT,y) Ponto (%PEP,.CMT;u) 4%PEP ACMT
4 A (57,27.23,7914) B (49,36:20,87:20) 791 2,92
A5 C 482723792y D (422819,316) 299 438
O methor CA47=20,87 em 14 é obtido com uma reducdo de ACA/7=2,92 e uma queda de
AUPEP=7 91% em relacio ao resuliado da melhor %PEP=57,27%. Na insténcia /5 ha uma

queda menor na AY%PEP=2 59% para s obter o menor CMT=1931 com ACMT=4,48.
4.7.5.4 — Resuliodos de MAQUINAS x RBI em 14 ¢ I5

A Figura 4.20 compara o desempenho da rotina MAQUINAS & RBI na resolugio de /4. A
linha tracejada {1) liga os ponios obtidos por RBI, a linha (2) os pontos da rotina
MAQUINAS com 7 fixo e a linha (3) liga os pontos da rotina MAQUINAS caleulando 7.
Alguns pontos apresentados em MAQUINAS caleulande L ¢ com Z fixo foram obtidos sem
que todos os produtos tivessem sido processados. Em RBI os resultados foram obiidos com
o processamento de todos os 152 produtos.
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Figura 4,20 - Resultados fornecidos por MAQUINAS ¢ RBI sm /4.

s melhores resuitados obtidos nos trés métodos para 8 %FPLF estio representados pelos
pontos A, C ¢ F, alcangando valores entre 36 ¢ 38%. O ponic 1 revela um seguado valor
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para a 20PEP em [4 obtido com 2 entrega de todos os produtos, pois a %PEP em C ¢
alcancada pela rotina MAQUINAS com L fixo deixando de processar 6 produtos.

O desempenho das rotinas em termos da %PEP deve ser analisado juntamente com o
nimero de produtos processados, principalmente se estas instncias apresentam um niimero
elevado de produtos. Isto ocorre porque, conforme ja mencionado, a medida de desempenho
2PEP (Equacido 4.26) € obtida no universo de produtos que efetivamente foram atribufdos
as méquinas. N&o entra no calculo da %PEP os produtos que ndo foram atribuidos, ou seja.
aqueles cuja data de entrega passou sem que tivessem sido processados.

Os valores do CMT obtidos pelas m—% rotinas concentram-se entre 22 ¢ 25, A RBI obtém
cinco pontos com CMT entre 20 ¢ 21, préximos do melhor resuitado alcangado que ficou
abaixo de 20 (ponto B). A rotina \/IAQUINAS calculando L apresenta o CMT que mais se
aproxima do melhor CMT da RBI, enquanto a rotina MAQUINAS com L fixo apresenta
apenas dots pontos com CMT abaixo de 22.

A Tabela 4.24 lista 0s melhores resultados de 74, levando em conta o nidmero de produtos
processados. Os pontos A e B indicam, respectivamente, a melhor %PEP ¢ CMT da RBI
que alcanca estes resultados realizando o processamento de todos os produtos. Os pontos C,
D e E indicam os melthores resultados da rotina MAQUINAS com £ fixo.

Nesta rotina, o ponto C indica a methor %6PEP=56,81%, obtida deixando de processar 6
produtos. Os pontos D e E representam, respectivamente, a melhor %PEP=5465% ¢
CMT=21,29, obtidos juntamente com o processamento de todos os produtos. Para obter a
melhor %6PEP=54,65% no ponto D ocorre uma queda de 2,16% em relacio a
% PEP=56,81% no ponto C.

Tabela 4.24 — Comparacio dos melhores resultados em /4

Ponto (%PEP.CMT) #it TCM TCT Ponto (WPEP,CMT) #Ir TCM TCT

(57,27,23,79) 121 37,717 13127 B (49,36;20,87) 21 4438”7 15°32"
(56,81;25,24) 30 19,57 945 - - - -

(54,65,26,96) 31 28,617 1447 E (46,74,21,29) 28 30,03 1401”7
(56,45,24,44) 30 26,737 13227 G (53,38;21,08) 30 49,197 713"
(51,26;23,43) 31 36,70 1858”7 I (50,72;23,17) 32 28,567 15714"

o

mn U0 e

A rotina MAQUINAS calculando L aicanga a meihor %PEP=56,45% no ponto F com o ndo
processamento de 5 produtos e o melhor CM7=21,08 no ponto G deixando de processar 2
produtos. Os melhores resultados de %6PEP=51,26% e CMT=23,17 com o processamento
de todos os produtos estdo representados na Tabela 4.24 e na Figura 4.20 pelos pontos H e

L Os valores nestes pontos revelam uma queda de 5,19% na %PEP=51,26% e um aumento
de 2,09 no CA{T=21,08.

A RBI fornece os melhores resultados entre todos os métodos com %PEP=57,27% (ponto
A) e CMT=20,87 {ponto B}, realizando o processamento de todos os produtos. Os melhores



resultados da rotina MAQUINAS caleulando 7 ¢ usando I fixo, guando deixam de
processar alguns produtos (pontos C, F e (), apresentam-se préximos daqueles obtidos por
RBI Porém, guando a rotina MAQUINAS realiza a snirega de todos os produtos, a
diferenca entre os meihores resuitados obtidos usando L fixo (pontos D ¢ E) ¢ calculando L
{pontos H e 1) aumenta em relacfo aos melhores valores da RBI {pontos A & B).

Os menores TCAM=19,5" ¢ TUT=9"45", ntilizados para obter a mefhor %PEP, pertencem 2
roting MAQUINAS com L fixo quando deixa de processar 6 produtos {ponto € na Tabela

4.24). Porém, considerando-se o processamento de todos os produtos, o menor
iC FMJ@ 01” % obtido pela rotina MAQUINAS com 7 fixo {ponto D) ¢ o menor
CT= ¢ da RBI (ponio A). Para alcancar ¢ menor CMT juntamenie com o
pfﬁcessamenw de todos os produtos, a rotina MAQUINAS calculando 7 gasta um
TCR=28,56” & a rotina MAQUINAS com I fixo leva um TCT=14'01".

A Figura 421 apresenta o desempenho dos méiodos na resoiugio de 75, O intervalo de
variagio da #6PLF apresenta uma redugBo em relaco ao apresentado na Figura 4.20. Esta
reducdo fica em fomo de 10%, pois o maior valor possivel de %PEP nfio ulitapassa 48%
conira 58% em /4. Mo eix0 das sbscissas, o CAJT também varia em um intervale menor que
e 74, nfo ulirapassando 25
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Tedos dos métodos retornam 2PEF mais concentradas entre 40 e 44%, enquanto o CM7T
concentra valores entre 20 e 23. Desta forma, constata-se em todos os métodos que um
aumento no NTP/NA=15.2 em I3 contra NTF/NA=7.6 em I4 (Tabela 4.1) provoca reducic
na %P EP devido o aumento no volume de produtos chegando a cada iteracio.

Todos os melhores resultados para CMT ficam abaixo de 20 (pontos B, F e D) onde ¢
meihor desempenhbo € obtido pela RBI (ponto B na Figura 4.21). As melhores %PEP da
RBI ¢ MAQUINAS calculando  sio préximas e estdo acima de 44%, porém o melhor
desempenho foi de MAQUINAS com 7 fixo que ultrapassa 46% dos produtos entregues no
prazo.

A Tabela 4.25 apresenta os melhores resultados assinalados pelos pontos de A, B, C, D e E
na Figura 4.21. Os dados da Tabela 4.25 revelam que os melhores resultados apresentam
valores proximos nos tr€s métodos, tanto em relacdo a %PEP como no CM7. A melhor
9% PEP entre todos os métodos é 46,41%, obtida pela rotina MAQUINAS com [ fixo (ponto
).

A rotina MAQUENAS calculande L e RBI alcancam, respectivamente, 45,27% ¢ 44,32%
como melhor valor da %PEP (pontos A ¢ E). O melhor resultado do CMT é obtido por RBI
com CMT=19,31 (ponto B}, porém a rotina MAQUINAS calculando £ obtém CMT=19,38
(ponto F) e a rotina MAQUINAS com 7 fixo alcanca CM7=19,94 (ponto D).

Tabela 4.25 — Comparacio dos melhores resultados em 3

Ponto (WPEP,CMT) #I TCM TCT Pouto (%PEP,CMT) #I TCM TCT

A (45,27;23779) 2t 1’10 12’597 B - (42,28;19,31) 11 1'06” 127057
C (46,41;24,14) 21 1’037 22701 D (39,48;19,94) 28 40,077 19'01”
E (44,32;22.44) 24 56,707 22°4V1 F (40,84,19,38) 23 51,217 1938~

Para alcancar a melhor %PEP, a rotina MAQUINAS calculando 7 gasta ¢ menor
TCM=56,70" enquanto RBI obtérp o menor TCT=1259". O melhor CMT é obtide no
menor 7CM=40,04" pela rotina MAQUINAS com L fixo e menor 7C7=12"05” pela RBL

4.7.6 ~ Comparagdes dos Resuitados de MAQUINAS x RBL: 20 InstAncias

Apresentamos a seguir uma andlise do desempenho destes trés métodos em 20 outras
instdncias. Estas instdncias serfo divididas em dois grupos de 10 instdncias, onde no
primeiro grupo estardo aquelas cujos novos produtos chegam 2o sistema de produgfio em 20
sucessivas atualizagdes nos dados. No segundo grupo de instincias estardo aquelas cujos
novos produtos chegam ac sistema de producfo através de 10 sucessivas atualizacdes.

A Figura 4.22 apresenta as melhores 25PEP obtidas pelos trés métodos nas 10 instincias
onde em cada uma ocorre 20 atualizagOes nos dados. No eixo das abscissas estd a escala de
variag@o do ndmero total de produtos em cada instdncia e o eixo das ordenados apresenta as
melhores 26PEP obtidas. O simbolo “0” indica os melhores resultados de RBI na resolucio
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Sagary

de cada instncia avaliada, o simbolo indica o mesmo em relaglio a rotina MAQUINAS
com L fixo e o simbolo “+7 em relacio aos resultados da rotina MAQUINAS calculande L.
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Figura 4.22 — Meglhores resuliados de %PEP em 10 instncias com 20 atualizagbes

A %PEP decrssce guando sumenta o ndmero de produtos iotal das instlncias,
demonstrando a dificuidade enconirada pelos trés métodos em cumprir os prazos de enirega.
A RBI obteve a methor %PEP em 5 instAncias ¢ a rotina MAQUINA calculando L ¢ usando
I fizo am 2 inst@ncias cada.

A Figura 4.23 apresenta os melhores CA7 obtidos pelos trés métodos na resolucdo das 10
instdncias que sofreram 20 atualizagdes. Observa-se que os CMT diminuem a medida que
aumenta o namero de produtos, ou seja, maior volume de produtos permite estabelecer
linhas de produgdo com menores CAMT,

Isto ocorre porque sdo estabelecidas segiiéncias de producBo de maior tamanho, desia
forma, sxists mais chance de inserir um nove produto e realizar resequénciamenios gue, ao
alterarem 33 posicdes dos mesmos, esiabelecam uma seqiineia final com menor CAT
envolvide.
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A Figura 4.24 apresenta os resuliades obtidos pelos v8s méiodos na resolugdo de 10
instAncias com 10 amalizagdes, O obletivo ¢ avaliar instdncias com N7P semelhantes as
anieriores, mas com atualizacBes ocorrendo em menor nimers de modo que aumente o
volume de produtos chegando 2 cada atualizacio nos dados.

Exceto por uma instincia com NP entre 100 ¢ 120 onde a %PEP superou 80%, as demais
instdncias apresentam menor %PEP que na Figura 4.22, Conforme foi analisado nas clnco
instAncias consideradas inicialmente, a dificuldade de gerenciar problemas que apresentem
maior NTP/MA ocasiona gueda na 26PFEP. Desta forma, os tr8s métodes aprasentam
dificuldade em realizar as entregas no prazo guando mais produtos tormam-se disponivels ao
mSsmo {3mpo.

A RBI supera os demais métodos em & instdncias, enguantc MAQUINAS calculando 7
alcanga a melhor %PEP em trés instdncias, apresentando um desempenho melhor que 2
roting MAQUINAS com I fixo. Esta rotina obtém o melhor resuitado em apenas uma
instdncia com NIP=80 e praticamente empata com 2 rofina MAQUINAS calculando L em

uma instdncia com NP proximo de 30. Pordm, a rotina MAQUINAS com [ fxo obidm na
maioria das instdncias o segundo melbor resultade.
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Figura 4.25 ~ Melhores resultados do (A7 para 10 instdncias com 10 amalizagdes

A Figura 425 apresenia os melhores UA47 obtidos pelo métodos nas 10 insincias gue
sofrern 10 atualizacfes. Novamente 2 proximidade dos valores obtidos € marcante para as
ingtdncias com M7P maior que 60 produtos. A REI consegue supremacia nos resulfados
para instdncias com N7F menor que 50, obitendo o menor CAMT em apenas uma instncia
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com NTF entre 60 e 80. Nas instdncias com NTP malor que 80, as rotinas MAQUINAS
com L fixo e calcualando £ obtém os menores CMT.

A rotina MAQUINA com L fixo consegue melhores resultados em 4 instincias., A rotina
MAQUINAS calculando L obtdm o menor CMT na instdncia de maior dimensdo. Os
resultados fornecidos pelos trés métodos nas duas instdncias com NTP entre 100 e 120
estdo bastante proximos, concentrando-se entre os valores 20 e 22,

A Tabela 4.26 apresenta os métodos e a quantidade de vezes em que alcancaram os
melhores resultados nas 20 instincias avaliadas nesta secio. A RBI obteve o melhor
resultado em termos de %PEP em 12 instincias e 0 melhor CMT em 14 instincias. A rotina
MAQUINAS com [ fixo alcangou o melhor resultado de %PEP em 3 instncias e o melhor
CMT em 5 insténcias. A rotina MAQUINAS calculando L alcancou a melhor %PEP em 5
instdncias e apenas em | instdncia conseguiu o methor CMT.

Tabela 4.26 —Quantidade de melhores resultados obtidos por cada método

Métodos %PEP  CMT
RBI 12 14
Migquinas com L fixo 3 3
Midquinas com L calculade 3 1
Total 20 20

Os valores apresentados na Tabela 4.26 assim como os resultados apresentados nas cinco
instdncias da secfio anterior mostram a superioridade de desempenho da RBL Esta rotina
realiza uma busca mais ampla no espaco de solugdes. Os reseqiiénciamentos realizados pela
heuristica de busca em vizinhanga e insercdo, permitindo inclusive a troca de produtos entre
as miquinas, pedem ser destacados como aspectos fundamentais para o bom desempenho
deste método. A rofina MAQUINAS com [ fixo ¢ L calculado carecem de maior busca no
espago de solugbes j4 que a heuristica de busca em vizinhanca adotada ndo permite
reseqli€nciamento dos produtos que envolvam troca dos mesmos entre as maquinas.

4.8 - Conclusbes

MNeste capitulo, foi definido um Problema Din&mico de Programacio de Méquinas Paralelas
com Custo de Troca de Ferramentas Dependente da Segiiéncia e Restrigdes de Tempo. Este
Problema Dinimico de Programacfio (PDP) originou-se de um Problema Industrial
envolvendo a fabricacfo de embalagens de vidro. Para criar as diversas instincias do PDP
considerado, um gerador aleatdrio de insténcias foi implementado.

A solugiio destas instincias envolveu a implementagio de dois métodos. O primeiro método
foi uma adaptagio do algoritmo MORSS para o PDP que passou a ser tratada como rotina
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MAQUINAS Para estabelecer um critério de comparagdo com os resultados obtidos pela
rotina MAQUINAS, foi desenvolvido um segundo método que solucionasse o PDP
percorrendo de forma mais ampla o espago de solugbes possiveis. Este método foi chamado
Rotina de Busca e Insercio (RBI) porque otimiza as seqiiéncias de producdo através de
heuristicas de busca em vizinhanca e inser¢éo.

Durante a adaptaco do algoritmo MORSS foram introduzidas mudancas no método. A
primeira foi a incorporacdo de uma heuristica de busca em vizinhanca. Esta heurfstica
permitiu uma melhora no desempenho do algoritmo porque, toda vez que uma possivel
insercio do produto candidato nas mdquinas fosse avaliada, ela realizava um
resegiiénciamento da linha de produc3o.

Os resultados obtidos revelaram que, para um valor adequado de L, a rotina apresentava
melhor resultado nas medidas de desempenho consideradas. A exemplo do que foi feito no
capitulo 3, foi adicionado ao algoritmo um critério que permitiu o célculo do tamanho do
horizonte de tempo L a cada iteracdo da rotina. Desta forma, pretendia-se uma
independéncia em relac¢do ao fornecimento do valor de L pelo usudrio.

Assim, foram obtidos e comparados resultados relativos i rotina MAQUINAS utilizando
um valor fixo para L, 4 rotina MAQUINAS calculando o valor de L a cada iteragdo e 2 RBL
Todos os resultados apresentados ndo permitem afirmar um melhor ou pior desempenho
para determinado método, pois ndo foi avaliado um ndmero consideravel de instancias.

Nas instancias avaliadas, a RBI apresenta o melhor desempenho na maioria dos casos, tanto
na obtengdo do menor CMT quanto na obtengio das maijores %PEP. A rotina MAQUINAS
calculando L e a rotina MAQUINAS com L fixo conseguiram melhores resultados em
algumas instincias.

A rotina MAQUINAS com L fixo demonstrou que esta adaptacdo do algoritmo MORSS foi
capaz de obter melhores resultados em certas instincias para determinados valores de L.
Porém, esta dependéncia do pardmetro L em uma situacio real torna-se problemdtica
porque um bom desempenho do método dependeria do usudrio ter o conhecimento de qual
tarmanho do horizonte de tempo deve usar.,

A rotina MAQUINAS calculando L torna-se uma alternativa a esta situacdo. Apesar da
forma de cdlculo de L utilizada neste trabalho ser bastante empirica, o comportamento desta
rotina na resolucdo das diversas instincias foi bastante animador. Afinal, esta rotina
também conseguiu superar os demais métodos em algumas instincias.

A RBI mostrou-se bastante eficiente na obtencao de bons resultados. Isto justifica-se porque
tal método realiza uma busca pelo espago de solugbes muito maior que a rotina
MAQUINAS. As atribuicdes dos produtos 4s mdéquinas sdo realizadas pela RBI de forma
aleatéria e, a partir delas, a linha de produgfio estabelecida é otimizada. Diferentes
resultados podem ser obtidos dependendo da atribuiciio inicial estabelecida e das
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atualizagdes que ocorrem. Numa situacdo real, ndio seria possivel prever qual atribuicio
aleatéria permitiria estabelecer as melhores seqiiéncias de producio.

Apesar desta forma de atribuigdo, este método utiliza heuristicas de insergdo e busca em
vizinhanga que permitem avaliar diversos reseqgliénciamentos. Estes reseqiiénciamentos
conseguem compensar a atribuicdo aleatéria ji que alteram a seqiiéncia inicial obtendo
outra com melhor medida de desempenho. Este procedimento justifica o bom desempenho
desta rotina nas instancias avaliadas. A incorpora¢io de um critério mais inteligente de
atribuic@o poderd ocasionar uma melhoria nos resultados da RBIL

Os resultados obtidos demonstram que o algoritmo MORSS adaptado para o contexto de
um PDP necessita de uma busca mais eficiente pelo espago de solugdes. A incorporacio de
uma heuristica de busca em vizinhanca permitiu uma melhoria no desempenho do método
se comparada a execucdo sem esta modificacfio. A dependéncia deste método em relagfio a
escolha de um adequado valor de L tarnbém prejudica seu desempenho, pois ndo sdo todos
os valores de L que permitem estabelecer as methores seqiiéncias de producio.

Por outro lado, o algoritmo MORSS sugere alternativas de como gerenciar problemas
dindmicos através da idéia do horizonte rolante e das fun¢des utilidades de designagio.
Estas idéias podem ser melhor exploradas no contexto de um PDP, assim como em outras
situagSes que envolvam problema com caréter dindmico.

Uma possibilidade para trabalhos futuros seria a utilizacfio de heurfsticas que realizem
buscas eficientes pelo espago de solugbes, principalmente, gastando pouco tempo
computacional. A idéia do horizonte rolante pode ser aproveitada para gerar subproblemas a
serem solucionados utilizando tais heuristicas.

Ao invés de solucionar um problema de designacfio e simular insercdes de produtos
candidatos, conforme ocorre no algoritmo MORSS, ou realizar as atribuicdes de forma
aleatéria, como na RBI, um critério mais eficiente de atribuicio pode ser utilizado de
acordo com as caracteristicas do problema a ser resolvido.
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CONCLUSOES

Nesta dissertagdo, foi apresentado como os atuais avangos em tecnologia de informacio
permitiram que problemas considerados estdticos passassem a ser reformulados como
problemas dindmicos. Esta mudanga no cenério de diversos problemas fez surgir a
necessidade do desenvolvimento de novas metodologias. Estas metodologias devem ser
capazes de solucionar problemas para os quais ndo se tem conhecimento prévio de todas
as informag8es e que estdo sujeitos a constantes atualizagdes nos dados.

Um método de resolugéo chamado algoritmo MORSS foi apresentado e utilizado na
resolug@io de dois diferentes problemas dindmicos. O primeiro problema estabelecido e
resolvido foi um Problema de Roteamento Dindmico de Veiculos (PRDV) e o segundo
trata-se de um Problema Dindmico de Programacio de Méquinas Paralelas com Custo de
Troca Dependente da Seqiiéncia e Restrigdes de Tempo. Assim, um primeiro resultado
deste trabalho foi a adaptacdo do algoritmo MORSS para que solucionasse estes dois
diferentes problemas dinamicos.

As instancias do PRDV proposto foram solucionadas de forma satisfatéria pela adaptagfo
do algoritmo MORSS. Estas instincias envolveram uma quantidade elevada de veiculos e
cargas que tornaram-se disponiveis através de diversas atualizacBes. Nesta etapa, foi
observada uma relacéo entre o tamanho do horizonte de tempo (L) utilizado e os melhores
resultados obtidos. Assim, foram propostas duas formas de se calcular o valor de L que
permitiram obter este valor a cada iteracdo do método, sem a interferéncia do usudrio.

Os resultados obtidos utilizando L como pardmetro e calculando 0 mesmo a cada iteracio
estiveram bastante préximos nas instancias consideradas. Nenhuma conclusdo sobre o
desempenho do método pode ser assumida j4 que n#o foi avaliado um niimero razodvel
de instdncias. Porém, os resultado obtidos foram satisfatérios, revelando um bom
desempenho da adaptacdo realizada no método. A relagdo verificada entre os melhores
resultados € o pardmetro L serve como motivacio para um estudo mais elaborado de
critérios que determinem o valor de L.

O Problema Dinamico de Programacio de Maquinas Paralelas com Custo de Troca
Dependente da Seqiiéncia e Restrigdes de Tempo exigiu maiores adaptacdes no
algoritmo. Assim, neste trabalho, foi incluido no algoritmo MORSS uma heuristica de
busca em vizinhanga responsavel por otimizar as seqiiéncias de produgio obtidas a cada
iteragfo. Também foram propostas novas Funcdes Utilidade de Designacio capazes de
avaliar as restricdes relativas ao Custo de Troca.

A inclusio da heuristica de busca em vizinhanca mostrou-se bastante satisfatéria, pois 0s

resultados obtidos superaram aqueles obtidos quando o método foi executado sem tal
heuristica. Isto revela que o algoritmo MORSS carece de um passo em que execute uma
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busca mais ampla pelo espago de solugdes. A avaliagdo do problema através do horizonte
rolante e das cargas através das fungdes utilidade, assim como, a resolugio do problema
de designagao ndo sdo suficientes para garantir que a atribuigio realizada seja a melhor no
decorrer das atualizacdes.

Neste problema, também foi verificada uma relagio entre valor adotado para o pardmetro
L e a obtengdo de melhores medidas de desempenho. Uma forma de cdlculo de L a cada
iteracdo fol sugerida, permitindo modificar 0 método para que deixasse de receber este
valor como um pardmetro fornecido pelo usudrio.

A Rotina de Busca e Insercio (RBI) foi utilizada como método comparativo para o0s
resultados obtidos usando a adaptagdo do algoritmo MORSS. Apesar de possuir um
critério aleatério de atribuicio dos produtos #s madaquinas, a RBI realiza
reseqiiénciamentos que incluiu a troca de produtos entre as maquinas. Desta forma, os
resultados obtidos por RBI foram melhores na grande maioria das instancias avaliadas.

As idéias fornecidas pelo algoritmo MORSS, como a avaliacio do problema através de
horizontes de tempo, podem ser tteis j& que evitam a tomada de decisdes que
comprometam futuras atribui¢des. Por outro lado, uma busca eficiente pelo espaco de
solugBes poderd economizar tempo computacional e permitir a obtengio de
reseqliénciamentos que estabelecam melhores seqiiéncias de producéo. Desta forma, uma
intersecio da forma de gerenciamento proposta pelo algoritmo MORSS com eficientes
heuristicas de busca e insercdo poderdio gerar métodos bastante adequados 4 resoluciio de
problemas inseridos em um contexto dinamico.
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Anexol
Criiérios de Atribuic8o de RBI ¢ Maguinas

1.1 ~ Introducdo

Neste anexo, os critérios de airibuigiio dos prodios as maguinas realizada pela rotina
MAQUINAS ¢ RBI serda apresentada através de diagramas. O objetive € enfatizar a
diferenga sxistenis enire as esiratégias de atribuicBes dos produios e otimizagio das

seqiiéneias de producdo em cada método.

Os resultados que serfo apresentados referem-se 3 instincia /3 guando o melbor resuliado &
obtido para a medida de desempenhe %6PEP, tanto pela rotina MAQUINAS com £ fixo
guanto por BB1 A instincia [3 fol escothida porque sua resolucio envolve uma gquantidade
razoavel de produtos (V7P=80} que chegam em um total ds 15 atualizacBes nos dados,

1.2 Atribuigtes Realizadas

Ag atribuigBes realizadas por cada método serfc apreseniadas através de diagramas que
contém as seqiléncias de producio sstabelecidas a cada itsragic dos méiodos. A primeira
seqliéneia apreseniada serd formada a2 partir do conjunto de produtos inicialmente
disponiveis. Em seguida, as segiiéncias relativas a guaire atualizagdes nos dados também
serfo apresentadas.

Deve-se relembrar que nfo estd sende considerada uma unidade de tempo especifica, ou
seia, estaremos considerando o tempo simplesmente em Unidade de Tempo {UT) que
noders ser minuics, segundos, sic.

A Tabela Al.l contém algumas informaghes relativas aos produlos inicialments
disponiveis, onde a coluna Prod contém 3 enumneragio de cada um desies produtos. As
colunas do tipo py apresentam o tempo de processamento do produto § na maquina j, 7
represenia o tempo da chegada ¢ 4, a data de entrega do produto ;.

139




Por exemplo, o produto 4 tera um tempo de processamento igual a 6UT na méquina 1,
14UT na maquina 2 ¢ 10UT na méquina 3. Este preduto torna-se disponivel ao sistema de
producdo quanto o tempo vale 3UT e sua data de entrega ocorrer no instante 31UT.

A Figura Al.1 ¢ a Tabela A1.2 apresentam os resultados obtidos pela roting Maquinas com
L fixo envolvendo os dados inicialments disponiveis. Na Figura Al 1 o tamanho de cada
retdngulo corresponds ao tempo de processamento do produto & o nGmero assinalado
corresponde ao produic na Tabela A1.2. Retingulos sem niimeros correspondem 2 um
periodo em gue a méaquina estd parada. Na Tabela A1.2, a coluna { corresponde a0
conjunto de cargas candidatas ¢ P4 o conjunte de produtos atribuidos. A coluna C
corresponde ao tempo em que o produto termina de ser processado ¢ & a correspondente
data de entrega.

Tabela A1.2 — AtribuicBes em [3, 18]

319

Maguinas

B el Y e
Db B e

Figura Al.1 — Digrama correspondents ao
intervaio {3, 18]

MNesta iteragdio, a rotina atribuiu apenas o produto 4 3 méquina 1, ou seja, de todos os
produtos contidos no conjunto de cargas candidatas apsnas 4 foi atribuido efetivamente. A
Figura Al.2 apresenia as atribuigBes realizadas pela RBI Esta rotina atribui aleatoriamente
todos os produtos disponiveis ds méaquinas e, posteriormente, realiza uma otimizagio nas
seqiidncias obtidas. A Tabela Al3 lista os valores obtidos para o tempo final de
processamento € as respectivas datas de enfrega.

Tabela Al.3 — AtnbuicBes da 1° iteracio

s, i 4s
g 215 33
=, 3 18 47
4. .8 3t
3 E 13 13 23
Termg

Figura Al 2 — Digrama correspondente a
12 iteragdo da RBI
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Neste ponto, observa-se uma das principals diferencas enire as duas metodologias, pois
enquanto MAQUINAS realiza toda uma avaliagio ¢ designa apenas 1 produto 2 méquina 1,
RBI j4 aloca todos os produtos disponiveis as irSs maquinas.

A Tabela Al.4 apresenta alguns dados correspondentes aos produtos que tornaram-se
disponiveis na iteragdo seguinte dos dois métodoes. Conforme foi explicado no capiiulo 4, as
atualizacBes nos dados da instdncia 73 ocorrerfic nas dez primeiras iteragBes dos dois
métodos.

Tabela Al.4 — Dados dos produtos dispeuniveis inicialments

As atribuicBes obtidas pela rotina MAQUINA com L fixo, quando avalia os produtos no
horizonte de tempo [4, 19], estfic na Figura A1.3 ¢ Tabela A1.5

Tabela A1.5 ~ AfrtbuicBes em (4, 191

C PA § 4
53 1
;%_ g

5

Figura Al.3 — Digrama correspondente ao
intervalo {4,19]

Mesta iteracio, a rotina atribul efetivamente os produtos candidaios 3 e 7 que sfc enirsguss
anies do correspondenie prazo. Os resultados obtidos pela RBI estio na Figura Al4d o
Tabela Al S

Tabela Al 6 — AtribuicSes da 2° iteraclo

iaquings

44

Figura Al 4 — Digrama correspondenie 2
2% iteracio da RBI
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Verifica-se um atraso de 2UT na atribuigdo do produto 7 2 miquina 1 e um tempo final de
processamento proximo do prazo na atribuigio do produto 6 4 maquina 3. A Tabela A1.7
apresenia os dados dos novos produtos na 32 iteraco dos métodos.

Tabela Al.7 — Dados dos produtos disponiveis inicialmente

Prod py py py_n 4
8 & 9 4 il 89
g g 8 it 5 77
15 2 12 R 5 65
1111 14§ 11 95
12 iz © & 5 86
37 % 9 9 3]
14 8 13 160 7 B85
i3 1 [ g &9
6 12 9 8 11 95

A Figura A1.5 ¢ a Tabela Al.8 apresentam as atribuigBes da rotina Maquinas.

1520 Tabela A1.8 — AtribuicBes sm [5, 201

2 C P4 G 4
z 1
= P
5
6
3
9

10 16 36 65

1 it 24 95

Figura Al.5 - Digrama correspondente a0 12 12 17 3%

intervalo {5, 20] 13
iq 14 55 B5

Os resultados obtidos pela RBI na 3° iteraclo esiio apresentado na Figura A1.6 ¢ Tabela
A1S
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Tabela Al.9 — Atribuicdes da 3° iteracio

] LA Cod
§. 8 39 29
2 2 46 77
10 47 63
11 34 95
i2 53 89
13 37 81
14 23 35
13 43 6
Figura Al.6 - Digrama correspondente 2 15 35 95

3% Heracfio da RBI

Nesie ponto, outra diferenca existents nas metodologias pode ser observada. Enquanto a
rotina Maqguinas mantém os produtos nas maquinas para as quais foram atribuidos no
decorrer das iteracdes, 2 RBI troca os produtos enire as maguinas. Por exemplo, o produto 5
2 7 na Figura Al 4 estdo atribuidos, respectivamente, s maquinas 2 ¢ 1 e na Figura Al.6a
RBI atribui o produto 5 & maquina 3 e o produio 7 2 maquina 2.

Na guarta atualizacdo, apenas o produto 17 torna-se disponival 20 problema e a Tabela
A1.10 apresenta os dados correspondentes.

Tabela A1.10 — Dados dos produtos disponiveis inicialmente

& C P4 G 4
£ 3 8 4D 39
g S 9 27177
= 13 13 40 81

17 17 11 12

) ] Yermo
Figura A1.7 - Digrama correspondents 20

intervalo [9, 241
Os resultados obiidos por RBI sstéo na Figura A1.8 ¢ Tabela A1.12,
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Tabela A1.12 — AtribuicSes da 4° iteracio

Maguinas

Figura Al.8 - Digrama correspondents a
4% iteragio da RBI

A Tabela Al 12 apresenta os dados da guinia atuslizacio da instincia /3,

Tabelz A1.12 — Dados dos produios disponivels inicialmente

Frod py o py Py o#od
i3 iz 8 iz 17 108
1% it B8 2] 21 180
z20 12 11 8 13 28
21 S 16 11 1% 92
22 iz 2 g 21 106

23 i3 8 11 17 9%
23 iz 5 12 1% 104
23 7 8 11 13 112
25 w7 10 1% 116
27 9 12 13 21 100
23 6 5 10 17 90

Os resultados obtidos por MAQUINAS estfo na F igura A1.S ¢ Tabela A1.13.

Tabelz A1.13 - AtribuicBes em (13, 28]

.2

39 : 1] %

Z2 )

Y

= - Wl o1

3 ¢ =] 3
Tam
25 25 75 112
Figura A1.9 — Digrama correspondente a0 25 26 72 110
intervale [13, 28] 27



Resultado da RBI estdo representados na Figura A1.10 ¢ Tabela Al 14,

Tabela Al.14 - Atribuicdes da 5° iteracio

18

19
20
21
22
Teryo 23
. ) 24
Figura A1.10 - Digrama correspondente a 75

3° ieracio da RBI 76

27
. 28 - . - - -

Maguinas

TDlesta forma, as cinco primeiras atualizacBes da instdncia /3 foram aprssentadas, assim
como, as atribuigles obtidas pela rotina MAQUINAS com 7 fixo e RBL

1.3 — Concluses

Os resultados apresentados procuram estabelecer uma breve exemplificagdio do
funcionamento das rotinas MAQUIANAS com L fixc e RBI, principaimente, quanio a
forma de atribuic8o dos produos.

Percebe-se uma alocacBo de produtos mais imediata na RBI enguanto MAQUINAS procura
investlr numa avaliaclo prévia que nfo permite wma atribuigio imediata de todos os
produtos disponiveis s maquinas.

Nos resultados obtidos no capitule 4, observou-se que as heuristica de busca em vizinhanga
¢ inserglo utilizadas em RBI justificam o bom desempenho desta roina compensando as
atribuicBes iniciais realizadas de forma aleatGria. Por outro lado, a rotina MAQUINA
careceu de tal propriedade, principalmente, por nfio permitir troca de produtos enire as
maguinas 0 que limita o espago de busca guando realiza-se otimiza-se as segliducias de
produgo.
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Anexo 2
Topicos da Implementacdo Computacional

A2.1 - Introducdo

O objetivo deste anexo € apresentar uma visualizacio geral de como as rotinas
implementadas foram executadas. Deve-se lembrar que a implementaciio computacional
destas rotinas foi realizada utilizando linguagem de programagio C, compilador GCC,
programa CPLEX, estacdo Sparc IPX com 64 MB de RAM e sistema operacional SunOS
4.1.1.

Tanto a rotina VEICULOS apresentada no capitulo 3 como MAQUINAS no capitulo 4
solucionam insténcias fornecidas por uma rotina encarregada de gerar instincias chamada
GERAINST. No caso do capitulo 3, a rotina fornece instincias do PRDV estabelecido
enquanto que no capitulo 4 estas instancias referem-se ao PDP proposto. No caso do PDP,
também foi implementada a RBI que serviu como critério de comparacdo ao desempenho
de MAQUINAS. Assim, uma visualizacdo de como a RBI foi executada também seri
apresentada.

A22 - Execucio da rotina VEICULOS

A Figura 1.1 apresenta, em linhas gerais, todo o processo de execugdo. Inicialmente, todas
as Instdncias sdo geradas para que, em seguida, uma a uma sejam solucionadas por
VEICULOS. A cada iteracdo da rotina VEICULOS um arquivo de dados é criado com a
formulagdo matemdtica de um problema de designacfo. Este arquivo é enviado para o
programa CPLEX que soluciona o problema e retorna um outro arquivo de dados com tal
solugio. Desta forma, a rotina VEICULOS ¢ interrompida a cada iteracfio para execucdo do
CPLEX.

GERAINST

Y

INSTANCIA COM
N CENARIOS

L CPLEX 4 vElcuLos iyl MEDIDAS DE
i > i 1| DESEMPENHO
i v 2 ;
b % ROTA :

K™ ITERACAQ COM K>N

Figura A2.1 — Execugio da rotina VEICULOS
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Para executar a rotina VEICULOS, a rotina GERAINST estabelecia inicialmente uma
instdncia do PRDV a ser solucionada. Esta insténcia, conforme explicado no capitulo 3, era
composta por diversos arquivos chamados cendrios, responséveis por alterar o cenario atual
do problema, ou seja, responsdveis por simular alteragdes em tempo real. Desta forma, para
uma instdncia composta de N cendrios, a rotina VEICULOS 1& um arquivo com as
alteractes a cada I®™ jteracdo.

Este procedimento € repetido enquanto houver alteracdes nos cendrios. Conforme
mencionado, a cada iteragdo o método executa o programa CPLEX enviando um arquivo
com o problema de designacio e recebendo um arquivo com a correspondente solugio. O
método fornece, ao final da iteragdo, a rota dos veiculos que deve ser executada levando-se
em conta o cendrio atual estabelecido para o PRDV. Quando ndo ha mais arquivos do tipo
cendrio para serem lidos, a rotina passa a ser executada sem que os dados sejam alterados.
Ao final, o método retorna as medidas de desempenho apresentadas no capitulo 3 que
avaliam globalmente seu desempenho.

A2.3 - Execugio da rotina MAQUINAS

A Figura A2.2 apresenta, em linhas gerais, todo o processo de execucdo da rotina
MAQUINAS. O procedimento nesta rotina é analogo ao apresentando na secfo anterior
onde a diferenga basica estd no tipo de problema, que neste caso trata-se de um Problema
Dinémico de Programacio.

GERAINST

v
INSTANCIA COM
N CENARIOS

MEDIDAS DE
DESEMPENHC

Y r 5
172 SEQUENCIAS ;
DEPRODUCAO !

K™ [TERACAO COM K>N

N e e e e e e ———————

Figura A2.2 - Execucao da rotina MAQUINAS

Neste caso, a rotina retorna a seqiiéncia de produgio de cada maquina a cada iteracdo,
baseada nas altera¢des fomecida pelos arquivos de dados que compdem cada instincia. As
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medidas de desempenho foram apresentadas no capitulo 4 e também procuram avaliar o
desempenho da rotina globalmente.

A2.4 — Execucdo da RBI

A RBI executa a atribuico aleatdria de todos os produtos s mdquinas para em seguida
executar heuristicas de inser¢io e busca em vizinhanca que otimizem as seqiiéncias
estabelecidas. A Figura A2.3 apresenta, em linhas gerais, a forma de execugdo desta rotina.

GERAINST

Y

INSTANC;A coM
N CENARIOS

1%im° CENARIO

E ¥ E
: REI ; MEDIDAS DE
; DESEMPENHO
i v A

1% SEQUENCIAS
DE PRODUCAO 5

™ ITERACAQ

_____________________________________________________________

Figura A2.3 - Execugdio da RBI

A RBI realiza a leitura das atualizaces na instdncia do PDP da mesma forma que a rotina
MAQUINAS. Porém, a cada atualizacio todos os produtos sdo imediatamente atribuidos as
maquinas fazendo com que o nimero mdiximo de iteragdes seja igual ao nimero N de
alteragOes ocorridas. As seqiiéncias estabelecidas ao final de cada iteragfio incluirfio todos
os produtos que chegam ao sistema de produgio e ao final as mesmas medidas de
desempenho utilizadas em MAQUINAS sdo empregadas para avaliar o comportamento
global de RBL

Conclusido

Nesta anexo foi apresentada uma visualizagdo global de como as rotinas VEICULOS,
MAQUINAS e RBI foram executadas durante a resolucdo de determinada instancia.
Observou-se que todas estas rotinas estdo conectadas a GERAINST, responsdvel por
estabelecer as instincias a serem avaliadas. Além disso, todas as rotinas fomecem medidas
de desempenho que procuram avaliar os respectivos desempenhos.

A rotina VEICULOS a cada iteragdo fornece rotas para os veiculos que, numa situacio real,
deveriam ser colocadas em execucdo. A RBI e MAQUINAS fornecem, a cada iteragfo, as
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seqliéncias de produgio a serem executadas pelas maquinas que, num situacfio real, também
seriam colocadas em execucdo imediatamente.

Observa-se que o procedimento de alterac@io nos dados dos problemas é o0 mesmo nas trés
rotinas. Desta forma, a simulagdo de um contexto dinimico foi realizada da mesma maneira
em todos os métodos. Isso permitiu uma comparacdo do comportamento dos métodos
quando executados para diferentes instincias e quando comparou-se a RBI e MAQUINAS.
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ANEXO 3
Publicacoes

Neste anexo, estdo contidos dois artigos que resultaram diretamente deste trabalho. O primeiro
artigo chama-se “An Approach to Solve the Dynamic Vehicle Routing Problem” cujos autores
foram Claudio Fabiano Motta Toledo, Luiz Manoel Aguilera e Paulo Morelato Franca. Este
artigo foi aceito no “ 3™ Portugues Conference on Automatic Control” (CONTROL.O’98)
realizado nos dias 9, 10 e 11 de setembro de 1998 em Coimbra, Portugal. O segundo artigo
chama-se “An Approach to Solve the Dynamic Parallel Machines Scheduling Problem with
Sequence-Dependent Changeover Costs™ cujos autores foram Claudio Fabiano Motta Toledo,
Luiz Manoel Aguilera e Paulo Morelato Franca. Este artigo foi submetido ao “15%
International Conference on CAD/CAM, Robotics & Factories of the Future”, CARS &
FOF’99”, a ser realizado nos dias 18, 19 e 20 de Agosto de 199 em Campinas.
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AN APPROACH TO SOLVE THE DYNAMIC VEHICLE ROUTING PROBLEM
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Abstract: The classical Vehicle Routing Problem (VRP) is the efficient distribution of
products in order to attend customer requirements. The problem involves route optimization
subject to restrictions such as vehicle capacity, route conditions, time to deliver the products.
The inputs in this case are previously known and do not take into account changes during
their execution. The Vehicle Routing Problem is dynamic if the inputs of the probiem are
known to the decision-maker or are updated concurrently with the determination of the set of
routes. This paper will formulate a DVRP and solve it using the MORSS Algorithm. This
algorithm was developed to solve problems where cargo ships should be routed in an
emergency situation. We are adapting different MORSS features for a Dynamic Vehicle
Routing Problem and evaluating their performance.

Keywords: Scheduling Algorithms, Dynamic Vehicle Routing, Routing Algorithms,
Manufactoring Systems.
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1. INTRODUCTION

The advances in the area of Mobhile Information

Systems, including the communication and
information technologies by Satellite
Communications, Cellular Radios, Traffic

Information Broadcasting, Route Guidance and Urban
Traffic, allow changing routes at the same time that
new information arrives or existent data is updated.

These technological advances require development of
new methods and algorithms for the route
optimization, taking Into account the dynamic
characteristics of the routing problem ({Psaraftis,
1995).

The classical Vehicle Routing Problem (VRP) aims
the efficient distribution of products in order to attend
customer requirements. The problem invelves route
optimization subject to restrictions such as vehicle
capacity, route conditions, time to deliver the
products. The inputs in this case are previously
known and do not take into account changes during
their execution. The VRP is a NP-Hard problem
{Garey and Johnson, 1979).

The Vehicle Routing Problem is dynamic if the inputs
of the problem are known to the decision-maker or
are updated concurrently with the determination of
the set of routes. In the Dynamic Vehicle Routing
Problem (DVRP) the path followed by the vehicles
may be changed and requires that the inputs be
updated, consequently changing the routing time.

This paper will formulate a DVRP and solve it using
MORSS Algorithm. This algorithm was developed by
Psaraftis, er al. (1985), to solve the problem as to
where cargo ships should be routed in an emergency
sitnation. In this work different features of the
algorithm was implemented in the aim to solve
dynamic vehicle routing problems and evaluate their
performance.

Other approaches to solve DVRP were developed by
Bertsimas and Ryzin (1991, 1993) using stochastic
concepts. Rego and Roucairol (1995) presented an
approach using Tabu Search for solving a dynamic
multi-terminal  truck  dispaiching problem. A
resolution of a practical problem on dynamic
transportation networks in  vehicle routing and
scheduling is presented by Lysgaard (1992).

In section 2. we formulate the problem and show its
features. The MORSS Algorithm is presented in
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section 3. Sections 4 and 5 present respectively the
results and conclusions.

2. PROBLEM DEFINITION

Let So be the scenery represented by the graph G,
with sets V, and Qg in instant I; (Figure 1). Consider
the undirected graph Gy=(N,, Ty) where Ng={1,....n0}
is the warehouses set and T, is the distance set. Let t;
be the travel time between warehouses i and j, such
that, ijeDy and (1,j)eT,. The vehicles fleet is
represented by set Vo={1,...,vo} and the cargo set is
represented by Qu={1...., qo}. In this context, +g; is
the pickup point of cargo i and -q; is the respective
delivery point.

-J: Q2

t\n 1
isz

tv1 3
+Q2

INo=1(1,2,3}, Qo= {a, 92}, V= {v;} |

Fig. 1. Scenery S;

Let S; be the scenery represented by the graph G,
with sets V; and Q, in the instant I;, immediatly after
instant I (Figure 2). The arrival of new information
provokes the changes from one scenery to other.
These new information can be the arrival of cargoes
in the warehouses, changes in the number of vehicles

in the fleet, etc.

tvz !
~ a5

Byt @'
fv13 :
Lss ”qn
=l — +qJ4

IN,={1.2,3,4,5},Q, =
Fig. 2. Scenery 5,

tvz 2

-1~z

{41, 92.93.9s}, V= {vy, va} ]




If qy=qq or vy=vy the information about cargoes and
vehicles will not to change (G=G, Vi=Vy and
Q=Qu). If qizgy or vi<vy, then either the
requirements about cargoes were canceled in Ty, or
vehicles were broken so the vehicle fleet was reduced.
If qi>qp or vi>vy, then new cargoes arrived and could
be placed in existent warchouses or in new
warehouses. In order to represent these dynamic
changes of the problem, in this second case, we had to
extend the graph Ny={1,.., n;} with n;>ny and new
arcs (1,j)e A, in which ie Ni-Np or je Nj-N,.

In this problem it is considered that vehicles and
cargoes are homogeneous and there are no different
kinds of cargoes. Vehicles can take any cargoes if the
capacities K are respected. Each cargo has as input
the Earliest Pickup Time (EPT), the Latest Delivery
Time (LDT), the Origin Warchouse (OW) and the
Destiny Warehouse (DW). The cargoes constraint
EPT can not be violated. The constraint LDT could
be violated but it will imply in penalties. Information
about vehicles, cargoes, warehouse number and
warechouse distances (tz) can be updated while the
route is being performed. The problem concerns to
make efficient routes for each subsequent and
different scenery Sq, Sy....,5;, obtained by the updates
that take place in the respectively instants I, I1.....1L.

3. AN APPROACH TO SOLVE THE DVRP USING
THE MORSS ALGORITHM

Psarafts, ef al/ (1985), developed the MORSS
algorithm to solve an operational routing of ships and
cargoes in emergency situations. We describe below
an approach to solve the DVRP defined in session 2,
by using this Algorithm. The main contribution of this
work consists of using this algorithm in another
probiem and evaluating their performances.

Step 0O: Initialize locations of available vehicles.
Initialize "master list” of unassigned cargoes. Select
length L. of individual time horizons. Select fraction a
(O<a<1). Set k=1, t,=0.

Step 1: Set up next horizon [t, 4+L]. Form list of
cargoes eligible for assignment (all cargoes in master

list whose EPT s are between t, and ti+L).

Step 2: Calculate assignment utilities for all eligible
cargo/vehicle pairs.

Step 3: Form and optimize a transportation network
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using assignment utilities as arc costs. Resulting
assignment forms the “tentative assignment” for
[tke tk'l'ai—]

Step 4: Return to "master list” of unassigned cargoes
(1) all unassigned cargoes in the Step 3, (i) all
tentatively assigned cargoes whose EPT’s are
between [f+aL, t+L] and (iif) all tentatively assigned
cargoes which ‘“interact unfavorably” with one
another or with cargoes assigned at previous
iterations.

Step 5: "Roll" time horizon. Set t,;=min(lowest EPT
of cargoes in master list of unassigned cargoes after
input update occurs). Update vehicle locations at ty,;.
Set k=k+1 and go to Step 1.

The MORSS Algorithm is based on the rolling
horizon principle and assignment utility functions. At
each time horizon, the algorithm takes the cargoes
and vehicles existent and evaluates the impact of
inserting cargoes in the routes using mathematical
functions. Afterwards, MORSS establishes and solves
an assignment problem taking into account
assignment utilities that group the benefits of
assigning one cargo to a vehicle. Finally, only cargoes
with best assign utility and more wup-to-date
information are assigned to vehicles (Psaraftis, 1988).

The Rolling Horizon Principle consists of sharing the
horizon length L in intervals a {0<a<1). At each time
f, current time of the k¥ iteration, the MORSS
algorithm will define the eligible cargoes set:

EC={q/qe Qx and gepre [t t+L]} ()
The assignment utility is a mathematical fanction that
determines the impact over the route when assigning
one cargo to a vehicle. For each time horizon, after
selecting the cargoes, the assignment utility is
caleulated for all eligible cargoes qe EC, but only
cargoes such as qepreltk, th+al ] will be assigned
permanently. This procedure allows for prioritizing
cargoes with earliest pickap time (whose
EPTe[t,, t+al]).

The algorithm calculates assignment utility for all
vehicle/cargo pairs. We used the assignment utility
function provided by Eq.2. This function is formed by
Eq.3, Eq.4 and Eq.5.

UsUyD+Uy(2) 2)

Uij (I)zvmin +(Vma_x "Vmin)a'ziww)]b (3)



The variable t=min{0, t-LDT of cargo j} is the
tardiness where t, is the arrival time of the vehicle i
with cargo j at the Destiny Warehouse (DW). The
values Vmin, Vmax, 1 and b are input parameters
defined by the decision-maker. Eq.3 represents the
tardiness impact over the utility of assigned cargo j to
vehicle i. If the cargo j arrive in DW on time, then t=0
and Uy(1)=V ., otherwise, the utlity function will
decrease until Uy(1)=V , for ,>>LDT.

Uif{Z)=Z r AU1) 4)

AURD=U"(1)-Us(1) (5)
The function value Uy(l) is the cargo k utility
assignment in actual route and U™y (1) is the function
value for cargo k utility assignment after the dynamic
arrival of cargo j in the route. Eq.4 measures the total
impact of insert cargo k over the existents cargoes in
the route. Eq.5 measures the differences in the
assignment utility value (Eq.2) before and after the
mmsertion of cargo k in the existent route over the
cargo j tardiness. The following cases may happen:

AU(1)<0 : Cargo j insertion reduces the assignment
utility of cargo k. Cargo k delivery time increases
after cargo j insertion.

AUg(1)=0 : Cargo j insertion unchanged the cargo k
assignment utility. Cargo k delivery time is the same
after cargo | insertion.

AUy(1)>0 : Cargo j insertion increases the cargo k
assignment utility. Cargo k delivery time is reduced
after cargo j insertion.

After calculating the assignment utility, the algorithm
solves an assignment problem:

Max Ez}:} L!ng;j (6)
Subject to

Ei Xuii for ali; (7}

x;=(0,1) foralliandj  (9)
Where:

If the vehicle i is assigned to cargo j
otherwise,

1
Xy = 0

The problem formulation aims to obtain the best
assignment of cargoes to vehicle in terms of utility
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function (Eq.6). The restriction provided by Eq.7
avoids that the same cargo travels in difference
vehicles according to probiem definition in section 2.
The vehicle capacity restriction is represented by Eq.8
and the solutions values are in Eq.9. The problem
inputs are the cargoes q;e EC and vehicles available in
[t G+L]. We used a linear programming software
package to solve the assignment problem.

If the solution provides x;=1, vehicle i would be
assigned permanently to cargo j, otherwise the cargo
will continue to be eligible. The cargoes with X1
can not be assigned if their EPTe [f+al, t+L] or if
cargo j have an "unfavorably interaction" with other
cargoes. We consider that this “unfavorably
interaction” oceurs when vehicle i is assigned for two
or more cargoes. In this case, the cargo assignment
with small EPT will be permanently incorporated in
the route of vehicle i.

Other cargoes assigned to this vehicle will have the
assignment utility recalculated for the new route. The
assignment to vehicle i of other cargoes j with xy=1,
will happen only if the insertion of these cargoes does
not violate the initial assignment utility value. This
value is defined by the decision-maker.

4. COMPUTATIONAL RESULTS

In this section, we present the computational results
of MORSS Algorithm for three numerical DVRP.

Table 1: Problems and numerical features

P TV TC W Av, AVE

Pl 10 64 17 18.269 16.285
P2 23 112 39 19.095 12931
P3 85 177 55 17.506 24.929

Table 1 presents the numerical features of each
problem. In the dynamic problems there is no sense in
talking about number of cargoes in the problem
because new cargoes arrive in real time. Therefore, it
is considered the total number of vehicles (TV),
warehouses (TW), and cargoes (TC) after every
updates of the problem takes place. It is also included
the average travel time between warehouses (Av,) and
the average time between earliest pickup time and
latest delivery time (Av,) for every cargoes. Problem
P3 is the only whose Av,>Av,, the others have an
average deadline less than the average warehouses
travel time.



Table 2: Numerical updates of the Problem 2

P26 P21 P22 P23 P24  Total
AV 10 0 0 7 6 23
AW 7 12 10 2 & 39
AC 23 25 15 22 27 112

Table 2 illustrates the updates than happen in the
problem P2 as function of the rolling horizon. The
columns represent the initial problem scenery P20 and
the subsequent updates P21, P22, P23 and P24, The
rows AV {vehicles), AW (warchouses) and AC
(cargoes) represent the variation in the data when new
information arriving on each update.

In conformity with the explained in section 2, in the
first scenery (P20) the problem has 10 vehicles, 7
warehouses and 23 cargoes. This scenery changes
when updates occurs producing a new scenery (P21)
with 12 new warehouses and 25 new cargoes. The
data are actualized until the fourth update (P24), in
which 6 new vehicles, 27 new cargoes and 8 new
warchouses take place. The same procedure, with
different values, is used in the problem P1 and P3.
Only 4 updates in its original scenery is considered in
the 3 problems.

It is important to also evaluate the adequacy of the
MORSS algorithm in the solution of different
dynamic problems. An analysis of the algorithm’s
behavior in these three different problems (P1, P2,
P3) showed that there were variations over the
percentage of delivery cargoes on time when the time
horizon length L changed. In each problem was tested
the percentage of the cargoes delivery for time
horizon length 2 until 40.

Problem P1 present the best percentage value 92.19
(symbol "*" in the curve C1) when the time horizon
Iength 1.=14. The problem P2, the best percentage
92.86 {symbol "0" in the curve C2) occurs in two time
horizons length: L=6 and L=12. Problem P3 aiso has
your best percentage value 94.35 (symbol "+" in the
curve C3) for two different time horizon length L=9
and L.=10 (Figurel}.
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Fig. 1. MORSS Solutions. 2D representation of the
percentage of the cargoes delivery on time
when the time horizon length change in each
problem.

Based on this results we conclude that a best time
horizon length 1,, exists for each problem. This occurs
because the algorithm give the best sets of cargoes
eligible and vehicles ready for use in each differemt
time interval. Times horizons interval with length 1,
let the algorithm give more satisfactory scenarios Sg,
St Sy in the instants I, 1y, ..., &, in conformity with
idea explained in section 2.

Therefore, the algorithm locks at a more adequate
scenery in [t t+ L] and makes decisions in the most
guaranteed subinterval {4, t+aly). For instance, the
problem P3 has two L, Ly=9 and L,,=10. This
happens because either one of the intervals, [t
L+Lpi] or [t t+Lya], is established in each iteration
to obtain good scenarios.

Problems were more sensible to the time horizon
length than utility function parameters during
computational tests. The three problems, PI, P2 and
P3, were tested with the same utility functions
parameters whose values were V=0, Vaa=l, =5
and b=2.

Table 3: Morss algorithm results — cargsoes delivery

Problem % Delivery On % Delay Lb
time
Pl §2.19 7.81 14
P2 92.86 7.14 6and 12
P3 94.35 5.65 9 and 10

Table 3 present the time horizon length L, with the
best percentage of cargoes delivery on time and delay.



Table 4: P1 performance (I,=14)

H Vv W C EC AC
[2,16] 5 4 27 8 1
[5;19] 5 5 35 17 3
[6,20] 7 9 37 30 4
[9.23] 8 13 54 28 6
{13,271 10 17 64 34 8
{14,287 10 17 64 35 9
15,291 10 17 64 27 7
(17,311 10 17 64 23 7
[20,34] 10 17 64 19 5
[26,40] 10 17 64 14 6
[29,43] 10 17 64 8 5
[30,40] 10 17 64 5 2
Total 10 17 64 - 64

Table 5: P2 performance (Ly=12)

H i W C EC AC
[3,15] 10 7 23 10 3
[4,161 10 19 48 9 3
[6,18] 10 29 63 22 4
[7,19] 17 31 85 33 7
[11,237 23 39 112 46 11
[13,257 23 39 112 57 22
[16,287 23 39 112 40 19
[19,31] 23 39 112 39 10
[21,33] 23 39 112 33 5
[25,37] 23 39 112 28 16
[26,38] 23 39 112 12 7
Total 23 39 112 - 112

Table 6: P3 performance (Ly=10)

H vV W C EC AC
[7.177 33 32 81 20 5
[8,18] 50 43 115 46 18
[9,19] 66 44 120 50 8
[12,22]1 76 53 167 43 11
[13,23] 85 55 177 82 16
[14,24] 85 55 177 71 10
[15,25] 83 55 177 67 8
[17,27] 85 55 177 62 14
[18,28] &5 55 177 60 15
[19.29] 85 55 177 52 12
[20,30] 85 55 177 35 6
[25,357 85 55 177 43 13
[26,36} 85 55 177 30 11
[28,38] 85 55 177 19 3
[30,40] 85 55 177 16 5
Total 83 35 177 - 177

Table 4, 5 and © presents the performance of the

problems P1, P2 and P3, respectively, when the best
time horizon length (L) is used. Columns represents
total vehicles (V), warehouses (W) and cargoes (C).
Rows represent the correspondent time horizon
interval. The number of eligible (EC) available and
assignment cargoes (AC) permanently assigned to
vehicles, in each time horizon, are also in the last two
columns respectively.

The problems present the initial configuration in the
first time herizon interval. In the next four time
horizons updates occur in the problem and
consequently the number in the columns V, W and C
increase. For instance, problem P2 in the first interval
time {3, I5] presents V=10, W=7 and (=23
corresponding to column P20 in the Table 2. In the
next interval, [4, 16] the updates occur with V=10,
W=1% and C=48 that comrespond to the values AV=0,
AW=12, AC=25 in the column P21 in Table 2. After
interval [13, 25] there are no updates and the
algorithm works with the tota] available data,

The CPU time in using a SUN station with the Cplex
linear program for the trasportation problem solution
1s 31 seconds in problem P1, 48 seconds in problem
P2 and 2 minutes and 31 seconds in problem P3.

5. CONCLUSION

This paper presents an approach to solving a Dynamic
Vehicle Routing Problem based on the MORSS
algorithm. The main interest in studying this problem
is a result of the new trends in mobile information
systems areas that allows a real-time monitoring of a
vehicle fleet. This work evaluates the MORSS
algorithm behavior solving a DVRP with special
features. Computational results showed the relation
between time horizon length and the performance of
routes. Future work will consist in adapting this
method to solve a Dynamic Parallel Machines
Scheduling Problem with Changeover Costs using the
same mathematical model.
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Abstract: This paper presents an approach to solving the Dynamic Parallel Machines
Scheduling Problem with Sequence-Dependent Changeover-Costs. Several research works
have been already tackled to solve the static case of the problem. This work establishes a
dynamic case of the problem in which the information about the products was not previously
known and proposes to adapt an algorithm to decide it. The objective is to solve a bi-criteria
scheduling problem to minimize changeover costs and respect the due-date constraints in the

dynamic context.
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Manufacturing Systems, Dynamic Scheduling.

1. INTRODUCTION

Scheduling is the allocation of resources over time to
perform a collection of jobs (Blazewicz, et /., 1993).
Scheduling on Parallel Machines arises when a set of
jobs is given, each requiring processing on one of the
machines. This problem cccurs in several areas such as
computing, producticn, manufacturing, vehicle routing,
etc. In this work, a Dynamic Paralle] Machines
Scheduling Problem with  Sequence-Dependent
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Changeover-Costs  is established and a solation
approach is presented. This problem is modeled by a
Dynamic Vehicle Routing Problem and solved using a
MORSS Algorithm adaptation.

The classical Vehicle Routing Problem (VRP) aims for
the efficient distribution of products in order to attend
customer requirements. The problem involves route
optimization subject to restrictions sach as vehicle
capacity, route conditions and time to deliver the



products. The inputs in this case are previously known
and do not take into account changes during their
execution, The VRP is a NP-Hard problem (Garey and
Johnson, 1976).

The Vehicle Routing Problem is dynamic if the inputs
of the problem are known to the decision-maker or are
updated concurrently with the determination of the set
of routes. The MORSS Algorithm was developed by
Psaraftis, et ol (1985), to solve a Dynamic Vehicle
Routing Problem where cargo ships should be routed in
an emergency situation.

2. PROBLEM DEFINITION

The problem consists of the scheduling of different
kinds of products in the context of a semi-continuons
manufacturing process. A changeover period exists
between the production of two different types of
products and during this period the machines are idle,
There are changeover-costs that take into account
different parameters issued by the production
characteristics, for example, speed variation of the
molding machine, variation on the amount of material
flux and variation on the product model shapes. The
changeover-costs between all the products characterizes
a changeover cost matrix {Gonthier, 1990).

The Three Parallel Machine Scheduling Problem with
Sequence-Dependent Changeover Costs can  be
modeled by the Vehicle Routing Problem (VRP). In
this case, the vehicles represent the machines; the
customer orders represent the products to be made; the
intercities distances represent the changeover-costs and
the vehicle capacity is the production horizon in each
machine. A two-phase method was adapted to solve the
static parallel machines scheduling problem which
represents a part of the global problem {Aguilera, 1993;
Aguilera, ef al., 1995 and Aguilera, et af., 1996; Franca
et al., 1996 and Mendes ef al., 1999) an extension of
this problem to the dynamic case will be described and
solved.

The Three Parallel Machine Problem with Sequence-
Dependent Changeover Costs is dynamic if the input of
the problem {products information) is known to the
decision-maker or is updated concurrently with the
products sequence construction or execution. In the
initial instant I there is information relating to the
available products set Py In the subsequent instants I,
(k>0) there will be information about the available
product sets Py relating to new products or updates on
previous data.

The Dynamic Parallel Machines Scheduling Problem
with Sequence-Dependent Changeover Costs can be
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modeled by a Dynamic Vehicle Routing Problem. In
this case, the changeover costs and the machines are
respectively the intercities distances and vehicles. The
products arrival time will be cargoes pickup time, due-
date will be the deadline for cargoes delivery,
processing time will be effective cargoes delivery time
and processing time will be vehicles capacity. The
products sequence construction will correspond to the
routes determination in the DVRP.

The products information considerated by the problem
is the amival time or ready time (1), due-date (d)),
processing time (p;) and completion time (C)). The
ready time is the instant when the product will be ready
for inserting in the machine. The due-date is the latest
possible time when the product shall leave the
machines. The processing time is the amount of time
that the product will stay in each machine. The
completion time is the time to finish the product
resulting from the evaluated scheduling.

Each product has only one job, and there are no
precedent or technological constraints that require some
jobs 1o be completed before others begin. Job
preemption is forbidden, and the difficulties in passing
onto a second job depend on the preceding job in the
machine (sequence-dependent). There are changeover-
costs associated with to passing from one product to
another {changeover-cost matrix). The objective is to
minimize the total changeover-costs and complete each
product process on time taking into account the
dynamic characteristics of the problent.

3. AN APPROACH TO SOLVE THE DPMP USING
THE MORSS ALGORITHM

Psaraftis, et al. (1985), developed the MORSS
algorithm to solve an operational routing of ships and
cargoes in emergency situations. According to what was
explained in section 2, cargoes will correspond to
products and ships to machines. The main contribution
of this work consists of adapting this algorithm to solve
the Dynamic Three Parallel Machines Scheduling
Problem with Sequence-Dependent and evaluating its
performance. The algorithm steps are described below.

Step 0: Initialize machines process. Initialize the list of the
avgilable products (Pgy). Select length L of individual time
horizons. Select fraction a (O<a<1). Set k=1, t=0.

Step 1: Set up next horizon [t, t,+L]. Form list of eligible
products (EP) for assignment {all products in the list of
availabie produets {Py) of k" iteration whose ready times (1)
belong ft;, t,+L1).

Step 2: Calculate assignment utilities for all eligible
product/machine pairs.

Step 3: Form and optimize an assigned problem using
assignment utilities as arc costs. Resulting assignment forms



the "tentative assignment” for [t, 4+1].

Step 4 Return to list of available products (i) all
unassigned products by Step 3, (i) all tentatively assigned
products whose 1;'s are between f+al and g+l and (i) all
tentative]ly assigned products that "unfavorably interact" with
one another or with products assigned at previous iterations.

Step 5: "Roll" time horizon. Make 1, =min(lowest r; of
products in the list of available products). tpdate the
machines process time at ty,;. Set k=k+1 and go to Step 1.

The MORSS Algorithm is based on the rolling horizon
principle and assignment utility functions. At each time
horizon, the algorithm takes the products and machines
existent and evaluates the impact of inserting products
in the machines sequence using mathematical functions.
Afterwards, MORSS establishes and sclves an
assignment problem taking into account assignment
utilities that group the benefits of assigning one product
to a machine. Finally, only products with best assign
utility and more up-to-date information are assigned to
machines (Psaraftis, 1988).

The Rolling Horizon Principle is the decomposition of
the problem by time horizons of length L where the
problem decisions are evaluated. However, the
problem’s final decision takes place in a subinterval of
this timme horizon. The subinterval has a length al
where a (O<a<l) is a user defined parameter input. At
each time t, current time of the k¥ iteration, the
MORSS algorithm will define the eligible products set
(EP) from the available products set (Py). The EP set is
formed by the products available whose ready time r,
belongs to each time horizon:

EP={p/pe Py and 1,e [t t,+L]}

The assignment utility is a mathematical function that
measures the impact over the machine sequence of
production when assigning one product peEP to a
machine. After the time horizon and the corresponding
EP set are established, the MORSS algorithm will be
simulated, for each product peEP, insertions in the
machines sequence of production. At this point, the best
position of product p and the change in the sequence of
production is made using an insertion heuristic and a
local search heuristic.

The effects of one product jeEP insertion in
determined machine 1 is measured by the assignment
utility function Uy Three situations would occur when
the insertion of product j is simulated in machine i: (i)
machine i doesn’t have not products scheduled; (ii)
machine 1 is processing one product scheduled without
other products scheduvled; (iii) machine 1 is processing
one product and already has other products scheduled.
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U=Ug(1+Uy(2) 1)
Eq.1 evaluates the impact of eligible product j insertion
in the machine i over the due dates (Uy(1)) and
changeover costs (U(2)) features. This equation will be
used when the machine is stopped and when the
machine has only one product scheduled. The values
Vmin, Vmax, tp and b are input parameters defined by
the decision-maker.

[Vmi" + (Vinax — Vanin)X &7 (Dj,w)bl} (2}

U= ool
Vmax'i" [Vmin + (Vma_x_ Vmin)x e_b( (E}!m)b ] (3)

Eq. 2 return the assignment utility when Dy=max{C;-d;,
0}, where D; is the tardiness. If D=0 the benefit of
assigned the product j to machine 1 is maximum
(U{1)=V e}, Otherwise, the utility function will
decrease until Uy(1)=Vyy, for C>>d;. Eq.3 return the
same vaiue when occurs E=max{d-E;, 0}, where E; is
the earliness. If E=0 the Eq.3 return Uy(1)=V paxt Visins
otherwise, the utility function will decrease until
Uf1)=V o+ Ve for d»>E;, The tardiness in the
products processes will be penalized harder than when
earliness occurs. The earliness would, for instance,
cause extra costs in the products storage. However, in
this work, it will be assumed that it is more costly not to
process one product on time than to store it.
U2 =B @

If the machines are stopped, the Eq. 4 provides the
value for the function Uy(2). The Uy(2) value will be
maximum and provided by the user input parameter 8.

U= )

Cyj

Eq. 5 provides the value for Uy(2) when there is one
product in process without others scheduled in machine
i. The criterion adopted in this work will be that the
benefit of inserting the product eligible j in terms of
changeover costs will be the inverse of changeover cost
{cy;) involved in,
Uy=Ur{1)+U(2) (6)
Eq.6 presents the assignment utility function U of
inserting the product eligible j when there is more than
one product already scheduled in machine i

Ui (D
ke§

s

N

Ur=



Eq. 7 evaluates the tardiness of products sequence S
obtained after j insertion. This equation divided the sum
of Ug(l) calculated for each product ke$S by the
number of products belong 8. The value provided by
Eq. 7 is the Uy(1) average of the sequence.

8-t

&)
2 Ckj

Ug;‘ @)=

Eq. 8 evaluates the changeover costs of sequence S.
The total changeover cost of sequence S (Dcy) is
divided by the products number of sequence S (ISi-1)
resulting in the average changeover cost of sequence S,
This average value is inverted and mukiplied by the
maximum value S The criterion adopted in Eq.8 is an
extension of that used in Eq.5.

If the machine i is processing one product and already
has other products scheduled, the cargo je EP insertion
will be simulated over the sequence of products S
already attributed previously to the machine. Let S;; be
the machine i sequence after eligible product j insertion
takes place. In this work, two heuristics were adapted to
MORSS algorithm. The first is an insertion heuristic
that executes the following steps:

Step 1: Let j the cligible product and k the last product
scheduled in the original sequence S° of the machine i. Insert
j in S? after the product in processing, provided the sequence
S'. Calculated U’ by Eq. 6.

Step 2: Insert j after the next product in 5% and obtained
the new sequence S. Calculated the respective value of U,

Step 3: If Up>U'y then S'=S and U'y=Uj. If j is not inserted
after product X yet, then return to Step 2. Otherwise, return S,
U'ij and Stop.

After execution of insertion heuristic, the local search
heuristic is also execution over the sequence provided
by insertion heuristic. The local search heuristic
adapted is the All Pairwise Interchange (ALLPAIRS).
Let S°=p1, Pzvees Pi Djtls s Pio Pkels - Pn @ products
sequence. ALLPAIRS executes permutation and
obtained new sequences by the criterion Seca(S%) if
S=p1, Pase-rs Pty D Pitlorss Pils Pke Pitlsens Ppo fOT
1<k<j<n. The heuristic ALLPAIRS wvsed in algorithm
MORSS execute the following steps:

Step 1: Let $°=py, Pavws Pro Pp Brets - Pur Where p, is the
%™ product already assigned to sequence and j is the
eligible product. Caiculate U% by Eq. 6 and make S =8° and
U'=U%

Step2: Take the sequence Sea(S%) if S=py. s, Prts By
Bitloess Pjls Ps Pt Pro fOr 1<k<j<n and calculate U, by
Eq. 6. If all permutation of products belong 5% siready take
place, without a new sequence S has be obtained, go to Step
4,
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Step3: If Ui>U% them $%=S and U%=U;,. Go to Step 2.
Stepd: If $25° them $'=8° and U!iijOi-, go to Step 2.
Otherwise stop the execution and return S and U’y

At the end, ALLPAIRS will return to machine i and
product j the best sequence with a compromise sojution
of changeover-costs and tardiness. Tt will also return the
corresponding best assignment wility function value
Uj;. This procedure is repeated for each product je EP
in the three machines.

After calculating the best assignment wtility function
value, the algorithm selves an assignment problem:

Max }:iEj Uijxi}' (9)
Subject to
Xg XijSI for all J (IO)
E_@ pngijSK forall: (1 1)
={0,1} for all i and j (12
where:

If the product i is assigned to cargo j
otherwise,

1
Xy = 0
The problem formulation aims to obtain the best
assignment of products to machines in terms of
assignment utility function value (Eq.9). The restriction
provided by Eq.10 avoids the same product processes
in different machines. The machines capacity restriction
is represented by Eq.11 and the solutions values are in
Eq.12. A CPLEX (1994) programming software is used
to solve this assignment problem. H the solution
provides Xj=1, product j may be assigned permanently
to machine 1, otherwise the product will continue to be
eligible.

The products j with xy=1 can’t be assigned if their
ready time (15} belongs to [te+al, t+L] or "unfavorable
interaction” takes place. The "unfavorable interaction”
occurs when two or more products are assigned for the
same machine 1. In this case, the product assignment
with smail r; will be permanently incorporated in the
machine i sequence of products.

The other products assigned to this machine will have
the assignment utility Uy recalculated for the new
sequence according fo the three possible machines
situation. The assignment to machine 1 of the other
products 1 (I#j) with x3=1 will happen only if the
insertion of these products does not reduce the initial
assignment utility less than a parameter defined by the
decision-maker.

The insertion of product j with value Uy in machine i
take place because xy=1 and r;=[t, y+al] producing



the new sequence Sy Another inserton of product 1
with x=1 and nelt, ral] will iake place only if
after the insertion of | in sequence Sy, the local search
heuristic provides a sequence 5y so that the associated
U is larger than the previcusly obtained value Uy, If
Uy<Uy and the vaive (Uy-Uysp the 1 insertion will also
take place. The parametsr o is defined by the user.

4. COMPUTATIONAL RESULTS

In this section, the compuiational results of MORES
Algorithm adaptation for three numerical Dynamic
Three Parallel Machines with Sequence-Dependent
Scheduling Problem are prosented.

Tablel: Problems and sumerical features

Table 1 presemts the numerical festures of each
problem. In the dynamic problems thers is no sense in
talking about pumber of products in the problem
hecause new products artive in real time. Therefore, it
is considered the Tofal MNumber of Products (TNE)
afier cach update of the problem iakes place. The row
NU presents the Number of Updates that ococurs in
gach problem. NP/NU presents the Number of
Products that arrive on average at each update. AVE is
the average value of difference between due date and
ready time of all products. For instance, 3¢ producis
arrive through 20 updates inm P2, In this case, 4
products arrive in average at sach npdate and the
average deadline for the machines 1o end the products
process is 76 TU. The TU means Time Unit and will
be the time measure considered.

The msthod performance will be available by
percentage of products delivered on time (%) and by
the average of total changeover cost {AC) I the
machines scheduled products seguences.

%o = P4 (13)
P
Z? Cxj
kisg
AU = 4t {14}
%Ppi _ 3 Lasks

The Eq. 13 provides %D where P, is the total products
processed and Py is the producis processed on tme,

i52

Eq. 14 provide AT where the sotal vatue of products
changeover cosis scheduled in machines is divided by
the oumber of changeover costs used in the three
machines.
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Fig. 1. MORSS Algorithm performancs. 3D
representabon of method performance inm
problems P1, P2 and P3 when the time horizon
length change.

in Figure | the letters A, € and ¥ present points with
%D best values of problems P1, P2 and P3
respectively. The letters B, D and F present points wiih
AC best values of problems P1, P2 and P3 respectively.
Problem P! presenis the highest curve because it has
worse AC gerformance for differsnt L values. P2 and
P3 have similar heights because they present similar
AC values. The P2 and P3 heights are less than Pi
because they have belter performance of AC In
another case, P1 presents best performance reselis of
%2 than P2 and P3. The %D of P2 and P1 not sxcead
70% while P1 has best %I more than 80%.

Table 7: Redt valnes of %D and AC

Prob. (%D ACLY L BDACL)
21 (B, T8, 41,392 {756,23,29,23:12)
{80,76,41.2%. % {76,23;29,23,1%)
B2 {68,63; 31,774 (58,68, 26,84:8)
{38,68,16,84. %)
B3 61,5724 62;14) {61,28; 34,44:24
{£1,37.24,62;1%

fo1.28.24 4430

in problem P3, for iostance, the best value of %D
obtained by the method ocours in the ordered iple
{61,537, 24.62; 14), The bsst vaiue of AL obinined



occurs in the ordered triple (61.28; 24.44; 24) and this
vabue is repeated for =25 vntil L=31. The localization
of theses points is showed by letter E and ¥ in Figure
1. Based on these resulis we conclude that the best
result depends on an adeguate choice of horizon length
{L} value. This ccours because the algorithm looks at
a more adequate scenery in {t, %+L] and makes
decisions in the most gearanteed subinterval [t
ty+al]. Parameter L is a decision-maker input. In a
real dynamic situation, the decision-maker dossn’t
have time o evaluate different resulis obtained using
different L valoes. In this work, we propose a criterion
to calculate the L valoe ai each iteration. The aim is 1o
establish 2 way © obigin L with minor users
interference,

i~

2 () HP={jeP./ 10}

7 (1)
i, UtherwissePy =@

Eq. 15 provides the criterion of calculations adopted.
This equation prosents the value =min{r, VjeP,} as
lower limit of time horizon established in the ™™
method fteration, where P, has all available products
j=Py such as 410, The sum of all 120 with jeP, i
divided by the npumber of products available. The
average value obiained is muliiplied by the user
parameter A such as 0<A<A,... For A=1 the horizon
length L. calculated in each iteration of method will be
the average valoe of b-t0 with jeP.. In this case, the
interval [t te+L] will inchude only products whose 1t
telong to the valuse average calculate in Egq i3, I
A=1.2, for instance, the value of L will be allowed ©©
include products such that #~ I exceeds the average
value unti] 20%
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Fig. 2. MORSE Aijgorithm performance. 3D
repregentation of methed performance in
problems P1, P2 and P2 when the Hme horizon
length is calculated for diffevent values of A.

The problems performance was available using A={1,
1.1,1.2,.,1.5}. In Pl the letter A shows poinis with
the best vatue of %D and AV, The letter B and D show
the points with best results of %D in problems P2 and
P3, respectively. The letter C and E show the points
with best results of AC in P? and P3. The problem 1
presenis again the best performance of %D for
different A values while P2 and P3 have beter
performance in AC than P11

Table 3: Best values of %40 obiained

Prob
Pl

(80,76, 4139:2),
{88,76,41 .39

(82.23:36.14; 1.3y
(B2,23; 36.14; 1.4},
P2 {66,12; 32.60; 1.7)
P3 (64.34; 3110, 1.8y

(68.63; 31.77,4)
(61.57,24.62:14)
. OL3T2462:13)

Table 3 comparcs the best resulis of %D dbtained
when the MORSS algorithm adaptation calculate L
value using Eq.15 (first column of Table 3) with the
best result obtained withowt calculating L {second
column of Table 3}, In P2, for instancs, the best rosuit
of %D=66.12 when the method caleuiating L is
obiained using A=1,7. In this case, the result is reached
if 70% of average value in Eq.15 is exceeded. The best
result of %D=68.63 is reached when the parameter
L=4 provided by decision-maker is adopted in ail
method iteration. In Pl the method has better
performance when L is caloulated. This situation alters
in P2 and P3 when the method that without calculating
L obtained the betier performance of %D, Tn the three
analyzed problems, the resulting difference indicates
that calculating L bas befier performance in the
probiem with 2 leszer dimension (TNP=46 in PD). ¥
the dimension is increased the performance is better
when L is not calculated (TNP=30 in P2 and P1).

Table 4. Computational Time

Pl 168 37 170" 46"
o) 3967 143 2567 117
T S S M =

Table 4 shows the computational fime o oblain the best



results. The Average Computational Time (ACT) is the
time expense for to method establish machines product
sequences in each iteration. The Total Computational
Time (TCT) is the time spent by the method to solve
the problem. The computational time in P2 and P3 is
great when L needs to be calculated. For instance, the
problem P3 spent in average ACT(A)=7.18” to establish
one sequence when calculate 1, while the method that
not calculate L. expensive ACT({)=5". The
TCT(A)=2"38" also is greater than TCT(L)=1'25" when
the method calculate L. The exception cccurs in Pl
where the method with L calculated to spend less time.

Table 5: Best values of AC obtained

Prob. (%D; AC;A) (%D;AC:L)
P1 (82.23;36.14; 1.2); (76,23 29.23;12);
(82.23:36.14; 1.3);  (58.6%;26.84;3)
(82.23; 36.14; 1.4);
P2 (63.83;27.83;1.9)  (58,68;26.84;3)
(58,68;26.84:9)
P3 (53.82;23.69; 1.8)  (61,28;24.44;24)

(61,28;24.44:24)

Table 5 compares the best results of AC obtained when
the MORSS algorithm adaptation calculates L value
{first column) with the best result obtained without
calculating L (second column). In these three problems,
the resulting difference indicates that calculate L has
better performance in problem P3 with larger products
arriving in each iteration NP/NU=8. In problems where
NP/NU decrease the performance is better when L is
not calculated as in P2 with NP/NU=8 and P3 with
NP/NU=2.3 {see Table 1).

Table 6: Computational Time

Prob. ACT(A) TCT(M) ACT(@L) TCT(L)
Pl 1,67 37" 1,66” 37
P2 3,887 417 3347 137
P3 5727 206”5057 126"

Table & presents the computational time to for search
the best AC. In this case, the necessity of calculating L
to spend more computational time than the another
three problems present. The difference in resuits
between MORSS algorithm adaptation calculating L
and without calculating L. occurs because the criterion
adopted for calculating L is not the ideal. This criterion
doesn’t obtain the best results, but the results were
better a few times and were near the best in another
ames.
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3. CONCLUSIONS

The main contribution of this paper consists in adapting
the MORSS algorithm behavior for solving the
established  problem. Three other proposed
contributions were presented in this work. The first was
the adaptation of insertion and local search heuristics in
the algorithm for available the eligible products
insertion. The second was the establishment of different
utility functions from those presented original in
Psaraftis of al (1985). Finaly, in this work was also
propose a criterion to calculate the time horizon length
at each iteration of the method. In this way, the
parameter L will be not a decision-mazker input. The
results of method calculating L and without calculating
L were presented when solving three difference kinds
of problems. The calculation criterion adopted provides
the best results in few situations but couid be refined to
provide better results.

Computational tests in another problems instances were
realized, but the results obtained not provided sufficient
information about what method presets best
performance. Moreover, the 1. value obtained by
calcuiation will need more refined studies about the real
problem involved. The Eq. 15 is only an empirical
suggestion for illustrated this idea.
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