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Resumo

Este trabalho considera o problema de dimensionamento de lotes em um sistema
de producao multiestagio. O problema consiste em determinar um plano de producao que
atenda a demanda dos produtos finais e de seus componentes em cada periodo de um
horizonte finito de planejamento, sem atrasos, minimizando os custos envolvidos. Neste tra-
balho, consideraremos o problema de dimensionamento de lotes multiestagio com limitagao
de capacidade, preservacao da preparacao, possibilidade de utilizacao de hora extra, custos
e tempos de preparacoes positivos e lead-time também positivo. Para resolver este pro-
blema, propomos uma heuristica hibrida de um método baseado na formulacao matemaética
do problema (fiz-and-optimize) com a metaheuristica algoritmo de abelhas. Foram feitos
testes com algumas instancias da literatura e os resultados sdo comparados com uma outra
heuristica que aborda o mesmo problema. Os resultados obtidos para as classes de testes
mostraram-se promissores.

PALAVRAS CHAVE: Dimensionamento de lotes multiestagio, preservagao da
preparagao, problema inteiro misto, metaheuristica.

Abstract

This paper considers the lot-sizing problem in a multilevel production system. The
problem consists into determine a production plan which meets the demand of end products
and its components in each period of a finite planning horizon, without backlogging, and
minimizing the involved costs. In this paper, we consider the multilevel capacitated lot-
sizing problem with setup carry-over, possibility of overtime utilization, positive setup costs
and times and positive lead-time also. To solve this problem, we proposed a hybrid heuristic
method based on the mathematical formulation of the problem (fix-and-optimize) with the
bee algorithm metaheuristic. We made tests with some literature instances and the results
are compared with another heuristic that approach the same problem. The results for the
tested classes have proved promising.

KEYWORDS: Multilevel lot-sizing, setup carry-over, mixed integer problem,
metaheuristic.
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1. Introducgao

O problema de dimensionamento de lotes consiste em determinar o tamanho dos lotes
de cada produto que serd produzido ao longo de um horizonte de planejamento com T
periodos, com o intuito de suprir as demandas, sem atrasos. O objetivo do problema é
minimizar os custos de preparagoes de maquinas, custos de estocagem e, em alguns casos,
custos de producao e custos de horas extras.

Os problemas de dimensionamento de lotes podem ser divididos em monoestigio e
multiestdgio. O problema de dimensionamento de lotes monoestégio se caracteriza prin-
cipalmente por ter produtos sendo produzidos em um mesmo meio de producao mas sem
relacdo de produgao entre eles, ou seja, a producao de um produto nao depende da produ-
¢ao de outro produto. O problema de dimensionamento de lotes multiestagio se caracteriza
principalmente por ter miltiplos produtos sendo produzidos em um mesmo meio de produ-
¢ao segundo uma estrutura de produto bem definida. Desta forma, alguns produtos tém
sua producao dependendo da producao dos produtos sucessores.

O problema MLCLSP (problema de dimensionamento de lotes multiestédgio com res-
tricdo de capacidades) se caracteriza como um problema onde os recursos utilizados na
producao tém limites de capacidade. Além disso, outras caracteristicas adicionais para o
problema podem ser consideradas, tais como: tempos e custos de preparacoes positivos,
possibilidade de preservar a preparacdo e um lead-time' positivo e fixo de um periodo, in-
dependente do produto. No caso da preservacao ser considerada, somente uma preparacao
por recurso e periodo podera ser preservada.

O MLCLSP foi inicialmente proposto em Billington et al. (1983). Neste artigo, os
autores apresentam uma formulacdo matemaética para o problema baseado na extensao da
formulacao do problema de dimensionamento de lotes monoestégio com restricao de capa-
cidade. Deste entao, o problema tem sido abordado na literatura, de inimeras maneiras e
com variadas caracteristicas. Alguns trabalhos se destacam pela importéincia, como Maes et
al. (1991), onde os autores provam que o problema de encontrar uma solu¢ao factivel para
o problema MLCLSP com tempo de preparagao positivo é NP-Completo. Além disso, neste
mesmo trabalho, os autores propoem algumas heuristicas baseadas em relaxacao linear, o
que até entdao nao havia sido feito para este tipo de problema.

Outro trabalho importante na area é o de Stadtler (2003). Neste artigo, o autor apre-
senta uma reformulagdo do problema MLCLSP baseado em localizacao de facilidades. Esta
reformulagdo é feita com o intuito de obter uma formulacdo matematica mais forte. Os
autores utilizaram uma heuristica de decomposi¢ao por janela de tempo para resolver o
problema. As janelas de tempo consistem em conjuntos de 4 periodos, onde o ultimo deles
é resolvido de forma relaxada. A janela seguinte comeca no terceiro periodo da anterior,
ou seja, dois periodos sao sobrepostos em janelas consecutivas e a decisao tomada na ja-
nela anterior é levada em consideracao na janela seguinte. Neste trabalho possibilita-se a
utilizagao de hora extra, porém a utilizagdo desta resulta em um alto custo de producao.

Sahling et al. (2009) apresentam uma heuristica do tipo fiz-and-optimize para o pro-
blema de dimensionamento de lotes multiestigio com limitagao da capacidade e preservacao
da preparacdo. Além disso, existe a possibilidade de utilizacdo de hora extra e considera
o lead-time positivo e igual a um para todos os componentes. A heuristica se baseia no
particionamento do conjunto de varidveis inteiras em subconjuntos disjuntos, com o intuito
de reduzir o nimero de varidveis que serdo otimizadas. Assim, a cada passo da heuristica,
uma particao fica "livre" para ser otimizada e as demais sao fixadas. Neste artigo foram

YO lead-time é um tempo necessario para que um produto esteja pronto para o uso apos o inicio de sua
producao. Esse tempo é utilizado para evitar que um produto tenha sua producgao iniciada antes que seus
componentes tenham suas produgoes concluidas.
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feitas quatro variagbes de decomposicdo para a escolha do conjunto de varidveis que sao
fixadas: decomposicdo orientada a produto, decomposicao orientada a produto seguida de
decomposicao orientada a recurso, decomposicao orientada a produto seguida de decompo-
sicao orientada a processo e decomposicao orientada a produto, depois orientada a recurso
e por dltimo orientada a processo.

Em Helber e Sahling (2010) foi apresentada uma heuristica do tipo fiz-and-optimize
para o problema MLCLSP, com possiblidade de utilizacao de hora extra, lead-time positivo,
porém nao existe a possibilidade de preservar a preparacao. Neste trabalho, os autores utili-
zam instancias de testes da literatura (geradas em Tempelmeier e Derstroff (1996) e Stadtler
e Stirie (2000)) e comparam os resultados com as heuristicas propostas em Tempelmeier e
Derstroff (1996) e Stadtler (2003).

Um método hibrido para o problema MLCLSP foi proposto por Almeder (2009). Neste
trabalho, considera-se a possibilidade de utilizacao de hora extra, mas sem a possibilidade
de preservacao da preparacao. O método hibrido proposto consiste em um procedimento
misto de Colonia de Formigas (ACO) com ferramentas de solu¢ao de problemas LP/MIP,
mais especificamente o pacote de otimizagao CPLEX. Neste caso, a ACO foi utilizada para
determinar os periodos nos quais cada produto deveria ser produzido (as preparagoes).
Baseado nestas decisoes, as quantidades de cada produto a serem produzidas em cada
periodo sao determinadas pelo CPLEX. Os autores indicam que este método obteve bom
desempenho para instancias de tamanho pequeno e médio. Para instancias de grande porte,
encontrou solucoes de alta qualidade, mas nao melhores do que as obtidas pelas heuristicas
especializadas para o problema (Stadtler (2003) e Pitakaso et al. (2006)).

Neste artigo apresentaremos um método hibrido para a solugao do problema MLCLSP,
proposto em Sahling et al. (2009), ou seja, com possibilidade de preservagao da preparacao,
tempos e custos de preparagoes positivos, estoque inicial e lead-time positivo. O método
hibrido se compoe da heuristica fiz-and-optimize, juntamente com algoritmo de abelhas que
determina as varidveis de preparacdo e preservacao que serao fixadas a cada iteracao do
método. No nosso método, utilizamos o algoritmo de abelhas para definir quais varidveis
do conjunto de varidveis binarias devemos fixar e quais devemos otimizar. Desta forma,
as particoes sao definidas como um conjunto de varidveis escolhidas segundo as formas de
busca do algoritmo de abelhas.

O trabalho foi organizado da seguinte forma. Na Secao 2 sao apresentadas a definigao
do problema e duas formulagoes matematicas, a primeira é uma formulagdo agregada e a
segunda modelagem consiste na reformulacao da primeira por localizagao de facilidades. Na
Secao 3 apresentam-se defini¢des sobre a heuristica de fixagdo fiz-and-optimize e, a seguir,
na Secao 4 descreve-se a metaheuristica algoritmo de abelhas. Na Secao 5, o método hibrido
proposto para a resolugdo do problema é apresentado. Os resultados computacionais sao
indicados na Secao 6, seguido das conclusoes e perspectivas futuras na Secao 7.

2. Modelagem Matematica

Neste trabalho apresentaremos a formulagao agregada proposta em Sahling et al. (2009)
e a seguir o modelo reescrito segundo a reformulagao por localizacao de facilidades proposta
em Stadtler (2003).

O problema proposto em Sahling et al. (2009) e abordado neste trabalho tem as
seguintes caracteristicas:

e Demanda externa deterministica;

e Estoque inicial;

e Recursos com limites de capacidade;

e Possibilidade de utilizacao de hora extra com um custo elevado;
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e Custos e tempos de preparagoes positivos;

e Possibilidade de preservacao das preparacoes entre periodos;

e Lead-time positivo e igual a um para todos os produtos.

Para a formulacao agregada, considere o seguinte conjunto de indices, parametros e

variaveis:
Conjuntos e indices
N Conjunto de produtos (i € {1,...,N});
M Conjunto de recursos (m € {1,...,M});
T Conjunto de periodos (t € {1,...,T});
S(i) Conjunto de sucessores de i;
A(i) Conjunto de antecessores de i;
K,, Conjunto de produtos produzindo com o recurso m.
Parametros
S; Custo de preparacao relacionada ao produto i;
h; Custo de estoque relacionado ao produto ¢;
ocy,,  Custo de hora extra relacionada ao recurso m;
Tij Unidades do produto % necessarios para produzir uma unidade do produto j;
dit Demanda externa do produto ¢ no periodo ¢;
I; Estoque inicial do produto i;
a; Tempo de producao de cada unidade do produto ¢;
ts; Tempo de preparacao para a producao do produto ;
Cmt Capacidade do recurso m no periodo t¢.
Variaveis
Opm:  Quantidade utilizada de hora extra do recurso m no periodo t;
I; Estoque do produto 7 no final do periodo ¢;
I; Estoque inicial do produto ;
(estoque inicial I; menos a demanda dependende do primeiro periodo)
Y Variével de preparacao/produgao do produto ¢ no periodo ¢;
(Yie=1,8se X33 >0
Yt = 0, caso contrério.)
Wi Variavel de preservagao da preparagao para producao de ¢ no periodo t;
(Wi =1, se houver preservacao da preparagao
Wiy = 0, caso contrario.)
Ve  Varidvel auxiliar do recurso m no periodo t;
X; Quantidade produzida do produto 7 no periodo ¢;

Para apresentar a formulacdo matematica, considere também a demanda de escalao
(D;t) que consiste na soma das demandas independentes (d;;) e dependentes ( Z Tij *

Tabela 1: Notagao utilizada na formulagao matemética agregada.

JES(3)

Dj11) e dada por:

Além disso, considere B;; que é a demanda de escalao acumulada do produto ¢ dos
periodo ¢ até o ultimo periodo do horizonte de planejamento (7"). Desta forma a producao
do produto ¢ no periodo t pode ser limitada por este valor, pois a producao precisa ser no

Djy = dir + Z rij * Djry1
JeSs(i)
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méximo igual a demanda total do problema até o final do horizonte de planejamento. A
demanda de escalao acumulada é dada por:

t—1
Bit = max{O, dit + Z T’ij * Bj7t+1 — max{O, jz — Z(dm + Z T‘ij * Bj,7r+1)}}
JES(1) =0 JES(3)

A formulagao agregada proposta em Sahling et al. (2009) segue abaixo.

N T N T M T
minimize Z:ZZhi*Iit—i—ZZsi*(Yi —Wit)—f-ZZocm*Omt (1)

=1 t=1 =1 t=1 m=1 t=1
sujeito a:
Tigr+ X — Y rijx Xjepn — T = dag Vit=2,...,T—1 (2)
JES(4)
Lt + Xor — Lir = diT Vi (3)
Ii— ) rijxXj =T Vi (4)
Je€S(@)
Lo+ Xin— Y i Xjo— In = di Vi (5)
JeSs(@)

> fai * X + tsix (Yie = Wir)] < Cont + Opy Vm, t (6)
1€EKm
Xit < Bjp * Yy Vi, t (7)

> Wi<1 Vm, t (8)
i€EKm
Wi <Yt Vi, t =2,...,T (9)
Wiy <Y Vi, t (10)
Wit + Wit1 <14+ Vi VYm,i € Ky, t (11)
(Yie = W) + Ve <1 Vm,i € K, t (12)
Wi =0 Vi (13)
Wirs1 =0 Vi (14)
Xit >0 Vi, t (15)
Iy >0 Vi, t (16)
Iip >0 Vi (17)
Omit, Vit > 0 Vm,t (18)
Y, Wi € {0,1} Vi, t (19)

A fungao objetivo (1) consiste da soma dos custos de estoque, de preparacao e de
hora extra. O custo de preparacao é computado, para um determinado periodo, somente
se houver preparacao no periodo (Y;; = 1) e ndo houver preservacao da preparagao (Wy; =
0). As restricoes (2)-(5) sao responsaveis pelo balanceamento do estoque, com um lead-
time=1 somente para os produtos utilizados como componentes de sucessores e nao para os
que suprem demanda externa, ou seja, os produtos finais. As restricoes de balanceamento
de estoque foram separadas para um melhor entendimento. As restrigoes (3) tratam do
balanceamento do tltimo periodo do horizonte de planejamento, onde nao existe demanda
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dependente. As restrigoes (4) fazem o calculo do estoque inicial resultante (estoque inicial
menos 0s componentes utilizados na producao do primeiro periodo), estas sdo necessérias
devido ao lead-time positivo. As restrigoes (5) e (2) sdo restrigoes de balanceamento de
estoque classicas e foram divididas apenas para deixar explicita a utilizacdo do estoque
inicial (Z;p) nas restrigoes (5).

As restrigoes (6) sao responsaveis pela limitacao da capacidade disponivel além da
hora extra necessaria para factibilizar o plano de producao. As restrigdes (7) obrigam a
necessidade de preparacao caso haja producao no periodo, além de limitar a produgao pela
demanda de escalao acumulada do periodo atual até o horizonte de planejamento. Em (8)
é garantido que haverd no méximo uma preservacao da preparagao por recurso em cada
periodo do horizonte de planejamento. As restri¢des (9) e (10) garantem que para haver
preservacao da preparacao da producao no periodo t deve existir preparacao nos periodos
t—1let.

As restrigoes (11) e (12) garantem a possibilidade de preservacdo da preservacao por
multiplos periodos. Por exemplo, se preservarmos a preparac¢ao para um produto k do
periodo t — 1 para o periodo ¢, e se produzirmos somente este produto durante todo o
periodo t, no recurso m, e preservarmos novamente a preparacao para o periodo t + 1, de
acordo com (11) temos que Wy + Wi 141 = 2 e assim 2 < 14 V;. Como Ve > 0, entdo
Vint > 1. Porém de acordo com (12) podemos verificar que (Y —Wi:) = 0 devido a restri¢ao
(10), resultando em V;,,; < 1. Como resultado temos que V,,; = 1. O valor de V,; = 1 faz
com que Yy — Wi =0, Vi e K. Como somente uma preservacao por periodo e recurso
é permitida, todos Wy =0, Vi € K,,,i # k e com isto Y;; =0, Vi € K,,,,i # k. Desta
forma garante-se que nenhum outro produto serd produzido no periodo t utilizando o mesmo
recurso do produto k.

As restrigoes (13) e (14) estabelecem as preservagoes das preparagoes do primeiro e
do periodo seguinte ao final do horizonte de planejamento. As demais restri¢oes sdo de
dominio.

Com o objetivo de obter uma formulacdo que ofereca limitantes inferiores de melhor
qualidade, o modelo (1)-(19) foi reformulado de acordo com a reformulagdo proposta em
Stadtler (2003). Esta formulagao sera utilizada no algoritmo hibrido proposto.

A formulagao utilizado em Sahling et al. (2009) foi o modelo (1) - (19) com refo-
mulacao por localizacao de facilidades apenas nas restrigdes (7). Desta forma, as restri-

T
¢oes foram substituidas pelos conjuntos de restrigoes: (X = 25““ Vi t) e (Jitn <
=t

B’L’ﬂ'*}/;'t \V/’L',t,ﬂ' Zt)
Para apresentar esta formulacdo, considere as seguintes varidveis auxiliares: &, que

indicam as quantidades produzidas de cada produto i = 1,..., N e em cada periodo ¢t =
1,...,T para consumo nos periodos m =t¢,...,T.
Estas variaveis substituem as varidveis de produgao do modelo agregado da seguinte
T
forma: X;; = Z Oitr
T=t

O modelo reescrito segue abaixo.

N T N T M T
minimize Z = Z Z hi * I;; + Z Z si* (Yig — Wy) + Z Z 0 * Oy (20)

i=1 t=1 i=1 t=1 m=1 t=1
sujeito a: (21)

(8) - (14)
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(16) — (19)

¢
Z5iwt = Dy Vi, t, Dy > 0 (22)
=1

T T
Lig 1+ Z it — Z Z T ¥ Ojuiie — Ly =dy  Vijt=2,...,T—1 (23)
=t jES(i) m=t+1

seD;r>0 seD;x>0
Lir1+90 o7 —ILir=dir Vi (24)
seD;7>0
T
IZ' — Z Z Tij * (5]'171- — IiO =0 Vi (25)
JeS@) segirl>0
T T
Ip — Z ditn — Z Z rij * 0jor — L1 = di Vi (26)
=1 jeS() m=2
seD;>0 seDi>0
T
Z Z a; * Ojtr + Z tsi * (Yie = Wit) < Ot + O Vm, t (27)
seD; >0
5it7r S Biﬂ * }/it Vi,t,ﬂ' Z t) Di7r >0 (28)
5it7r >0 vi7t77r > t, Diﬂ' >0 (29)

A fungdo objetivo (20) consiste da soma dos custos de estoque, de preparacao e de hora
extra. As restri¢oes (22) garantem o atendimento da demanda (demanda de escalao). As
restrigoes (23)-(26) sao responsaveis pelo balanceamento do estoque, com lead-time=1. As
restrigoes (27) sao responsaveis pela limitacao da capacidade. As equagoes (28) fazem com
que exista a preparacao caso haja producao no periodo e limita esta produgao pela demanda
de escalao acumulada. As variaveis de producao (localizacao de facilidades) sao reais e po-
sitivas (29).

3.Heuristica de fixagao (fiz-and-optimize)

A heuristica de fixagdo fiz-and-optimize foi inicialmente proposta em Pochet e Wolsey
(2006) com o nome de exchange. Esta heuristica foi proposta como uma melhoria da heu-
ristica relaz-and-fiz (Pochet e Wolsey; 2006). Posteriormente, em Sahling et al. (2009) e
Helber e Sahling (2010) recebeu o nome de fiz-and-optimize.

A heuristica se baseia na formulacdo matemaética do problema e na particdo do conjunto
de varidveis binarias do problema em subconjuntos disjuntos. Desta forma, o objetivo
da heuristica é reduzir a dificuldade de solucao dos subproblemas reduzindo o niimero de
varidveis bindrias que sao otimizadas. A heuristica consiste em liberar uma particdo para
otimizacgao e fixar as demais particoes no valor da solucao incumbente. A cada iteracao da
heuristica pode-se melhorar o valor da solucao incumbente. O processo serd interrompido
quando algum critério de parada for satisfeito. Desta forma os subproblemas resolvidos
sao também problemas inteiros mistos, mas com um nimero menor de varidveis inteiras e,
portanto, "mais faceis" de serem resolvidos.

Portanto o problema é resolvido iterativamente e a cada iteragao:

e Uma particao é liberada para otimizagao;
e Todas as demais particoes sao fixadas no valor da solu¢do incumbente;

e O problema resultante é resolvido até a otimalidade ou até que algum critério de
parada pré-definido seja satisfeito;
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e A solucao é armazenada para a proxima iteracao.

1 t 1 t
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Figura 1: Exemplo de fixacao das variaveis de preparacao em um problema com 3 produtos
e 5 periodos. (decomposi¢ao por produtos)

A Figura 1 mostra um exemplo bem simples do funcionamento da heuristica fiz-and-
optimize onde ¢ representa cada produto e ¢t cada periodo do horizonte de planejamento.
Cada tabela representa um passo da heuristica e as setas indicam a ordem de precedéncia.
Em cada iteracao, os campos em cinza indicam as varidveis que estao livres para serem
otimizados, enquanto as demais estao fixadas com os valores da solugao da iteracao anterior.
Neste caso, a decomposicao escolhida, foi por produtos, ou seja, a cada iteracado um produto
diferente é otimizado ao longo dos periodos.

Este tipo de abordagem, atrelado a forma como foi feita a escolha do conjunto de varia-
veis que sao fixadas demonstrou resultados efetivos para os problemas considerados (Sahling
et al. (2009) e Helber e Sahling (2010)).

4. Algoritmo de abelhas

A metaheuristica algoritmo de abelhas foi apresentada em Pham et al. (2006). Esta
metaheuristica se baseia nos padroes de busca das abelhas por comida. O objetivo das abe-
lhas, quando estao buscando comida é sempre maximizar a quantidade de comida adquirida
dentro de um periodo, desta forma, sdo levados dois fatores em consideracdo na busca,
distancia da fonte de comida e facilidade de obter o alimento (quantidade de alimento).

Outro ponto importante na busca das abelhas por comida se encontra na forma como
a busca é feita. No primeiro passo, as abelhas exploradoras sao enviadas para encontrar
os pontos de melhor coleta de alimentos, inicialmente de forma aleatéria. Apods o passo
inicial, elas retornam, depositam o pélen recolhido e fazem uma danca conhecida por waggle
dance. Esta danca é utilizada para passar as informacoes sobre o local onde cada abelha
exploradora fez sua coleta de polen. Com a danca, elas indicam a distancia da fonte de
comida, a direcao na qual ela se encontra e a quantidade de comida existente. No segundo
passo, sao recrutadas as abelhas seguidoras, que buscardao a comida nos locais indicados
pelas exploradoras. Os pontos mais promissores, ou seja, onde existe maior possibilidade
de arrecadar comida, recebe um maior nimero de abelhas seguidoras. As informagoes sobre
cada local de coleta dos alimentos é constantemente verificada, pois cada vez que as abelhas
retornam & colméia, ocorre novamente a danca e outras abelhas seguidoras sao enviadas
para os locais promissores.

Dessa forma, o algoritmo é basicamente composto de duas formas de busca combinadas.
As abelhas exploradoras fazem uma busca aleatoria pelo espago de solugdo do problema.
Apos isso, as abelhas seguidoras fazem uma busca local na vizinhanga de cada um dos locais
escolhidos para a verificacdo. Em seguida, sao escolhidos os melhores individuos de cada
vizinhanga para formar a nova populacao de abelhas exploradoras, e o algoritmo se repete
até que um critério de parada seja satisfeito.
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5. Método hibrido proposto

Com o objetivo de resolver o problema descrito na Sec¢ao 2, desenvolveu-se um método
hibrido utilizando algoritmo de abelhas e fiz-and-optimize. No algoritmo fiz-and-optimize
de Sahling et al. (2009) as parti¢des das variaveis binarias sao obtidas utilizando-se decom-
posicoes por produto, por processo € por recurso.

No nosso algoritmo hibrido, utiliza-se o algoritmo de abelhas para determinar as par-
tigoes do conjunto de varidveis binarias. No primeiro passo, as particdes sdo geradas ale-
atoriamente (busca aleatoria). No segundo passo, algumas varidveis sdo trocadas entre as
parti¢oes, fazendo, desta forma, uma busca local na vizinhanca e em seguida escolhendo o
melhor particionamento para ser ponto de partida na préxima iteracao.

Desta forma, cada abelha é definida pelas particoes de fixacao e matrizes para armazenar
a solucao do subproblema, substituindo as decomposicoes utilizadas em Sahling et al. (2009).
A solucao de cada abelha pode alterar o valor da solucdo incumbente, se for melhor.

Os subproblemas resultantes fixados do modelo (20)-(28) sao resolvidos utilizando o
programa ILOG CPLEX 12.1.

A estrutura bésica da heuristica proposta é apresentada no Algoritmo 1 e a notagao
utilizada na Tabela 2.

Conjuntos e indices

N szi w Particao das varidveis de preparacao fixadas no subproblema s;

N Tzf,%f Particao das variaveis de preservacao da preparacao fixadas no
subproblema s;

NT Particao das variaveis de preparacao livres no subproblema s;

NT ! Particao das variaveis de preservacao da preparacao livres no
subproblema s;

Variaveis

l Contador de iteracoes;

Z, Znovo ¢ gvelho Valor da fungao objetivo (20) durante o processo iterativo;

novo  Indica se o subproblema e a solucao incumbente utilizaram,

ou nao, hora extra;
YieWy Solugao incumbente (preparagao e preservagao da prepara¢ao).

CapFeas, CapFeas

Tabela 2: Notacao utilizada no Algoritmo 1.

No Algoritmo 1 as linhas de 1 a 3 definem a politica de obten¢do solugao inicial, ou
seja, uma solugdo de acordo com a politica lote-por-lote. Nas linhas 5 e 6 armazena-se
o restante da solu¢ao incumbente (preservacao da preparacao e valor da func¢ao objetivo).
Nas linhas 7 e 8 verifica-se se houve a necessidade de uso de hora extra. Nas linhas 17 a
21 definimos as particdes que serdo fixadas e liberadas, resolvemos o subproblema e, em
seguida, verificamos a utilizagdo de hora extra. E nas linhas 22 a 26 armazenamos a solugao

encontrada no subproblema, caso essa seja melhor que a solucao incumbente.
Ao final do algoritmo temos como resultado, a solu¢do incumbente.
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1 Yu=1 V(i t) € NT;

2 NTJ;-T +— NT;

3 NTJ?? +— B;

4 resolve o subproblema e determina o valor da funcao objetivo Z;
5 ZTLO'UO — Z;

Wi=W,; V(i,t) € NT;

6

7 se Uso de hora extra = (0 entao CapFeas=verdadeiro

s senao CapFeas=falso

9 gera a populacao inicial de abelhas exploradoras e resolve os subproblemas indicados por
cada uma delas;

10 1=0;

11 repita

12 1=1+41;

13 Zvelho — Znovo;

14 para cada abelha exploradora escolhida faga

15 recrute uma quantidade de abelhas seguidoras de acordo com a qualidade da solucao

do subproblema gerado pela abelha exploradora;

16 para cada abelha seguidora faga

17 determinar NTo%! e NTJ% = NT \ NTg2! para o subproblema;

18 determinar NTP! e NTJ = NT \ NTgF! para o subproblema;

19 resolve o subproblema e determina o valor da funcao objetivo Z;

20 se Uso de hora extra = 0 entao CapFeas™°"° = verdadeiro

21 senao CapFeas™"° = falso

22 se Z < Zvho ¢ {CapFeas™"° ou [not(CapFeas™"°) e not(CapFeas)|} entao

23 Yiu=Y; V(i,t) € NT;}?;;

24 Wi =W; V(i,t) € NTPL

25 Zmove = 7.

26 se CapFeas™"° entao CapFeas = verdadeiro

27 fim

28 fim

29 escolhe a melhor abelha seguidora para substituir sua abelha exploradora;

30 fim

31 até [ = [ oy Znove > gvetho,
Algoritmo 1: Pseudo-cédigo da heuristica hibrida proposta.

6. Testes e resultados computacionais
6.1. Instancias de testes

As instancias de testes utilizadas neste trabalho foram geradas em Tempelmeier e
Buschkuhl (2009) e utilizadas por Sahling et al. (2009). Estas instancias de testes foram
divididas em 6 classes, de acordo com os numeros de produtos, periodos e recursos das
instancias, como pode ser visto na Tabela 3. Para a construcao das instancias de testes, os
autores levaram em consideracao seis propriedades importantes para este problema que sao:

Tamanho do problema;

Estrutura de produto;

Perfil de demanda dos produtos finais;

Tempos de preparacao;

A proporcéo entre custos de preparacdo e de estoque;

S Otk W

A capacidade utilizada.

6.2. Resultados computacionais
A heuristica proposta foi implementada em C++ utilizando a biblioteca ILOG Concert
e a ferramenta de resolugdo LP/MIP CPLEX para a solugao dos subproblemas. Os testes
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Classe | N° Produtos | N° Periodos | N° Recursos | Qtde de Problemas
1 10 4 3 480
2 10 8 3 480
3 20 8 6 240
4 20 16 6 240
5 40 8 6 240
6 40 16 6 240

Tabela 3: Caracteristicas das instancias de testes

foram executados em um computador com processador Intel Core 2 Duo de 2.33 Ghz com
4MB de cache, e 3GB de memoéria RAM. O computador tem como sistema operacional o
Debian GNU/Linux 4.0.

Como foi utilizada uma metaheuristica probabilistica para a defini¢ao das particoes que
serao fixadas e das particoes livres, a heuristica hibrida também se tornou probabilistica,
logo para verificarmos a qualidade da solugao, cada instancia de teste foi executada 10 vezes.
Em seguida foi feita a média das solu¢oes encontradas e a média dos tempos encontrados.

Na Tabela 4 sao indicados a qualidade da solucao e o tempo médio de execucao das
6 classes de instancias resolvidas pela heuristica proposta, denotada pela sigla BFO. Além
disso, a coluna FO indica a heuristica de melhor qualidade dentre as heuristica fiz-and-
optimize propostas em Sahling et al. (2009). Na melhor heuristica, os autores utilizam
decomposi¢ao por produto primeiro, seguida de decomposicao por recurso e por ultimo
decomposigao por processo. Como esta heuristica nao foi implementada e executada em
uma maquina com as mesmas configuragoes da nossa, o tempo médio desta foi suprimido
da Tabela 4, pois comparacoes entre os tempos nao sao apropriadas.

Desvio (%) | Tempo (s)
Classe FO | BFO BFO
Classe 1 | 0,12 | 0,12 0,65
Classe 2 | 0,23 | 0,22 3,72
Classe 3 | 0,40 | 0,23 7,91
Classe 4 | 0,14 | 0,21 70,05
Classe 5 | 0,37 | 0,32 26,60
Classe 6 | 0,19 | 0,34 263,97

Tabela 4: Resultados computacionais.

7. Conclusoes e perspectivas futuras

Como pode ser verificado, a heuristica hibrida obteve valores, na média, bem seme-
lhantes aos da heuristica fiz-and-optimize proposta por Sahling et al. (2009), demonstrando
que o particionamento aleatério também gera bons resultados. J& o tempo computacio-
nal se mostrou bastante elevado, principalmente para as classes de instancias maiores. Em
Sahling et al. (2009) os tempos nao aumentaram tanto, variando de 0,31s para a Classe
1 até 21,39s na Classe 6. O crescimento mais acentuado no tempo da heuristica hibrida
se deve ao aumento da dificuldade das instancias e a sobrecarga (overhead) causada pela
metaheuristica.

Os resultados computacionais indicaram também dois outros fatores importantes. O
primeiro foi o desvio padrao encontrado entre as 10 solugoes de cada instancia, que em alguns
casos foi elevado. Isso demonstra instabilidade na heuristica, o que indica a necessidade de
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maiores ajustes para tornar o método mais robusto. O segundo fator foi o pequeno nimero
de iteragoes da heuristica na resolucao de cada insténcia, que chegou a no méximo poucas
dezenas. Desta forma, resolver insténcias de maior dificuldade também se faz necessario
para que a sobrecarga causada pela metaheuristica seja validada.

Além disso, a heuristica proposta tem um conjunto de oito parametros que devem ser
ajustados, desde o nimero de abelhas exploradoras até a quantidade de variaveis fixadas a
cada subproblema. Desta forma novos estudos sao necessarios para ajustar estes parametros
com as caracteristicas do problema abordado e das especificidades das instancias de testes.
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