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RESUMO

Este trabalho prop6e uma heuristica construtiva para o problema integrado de dimensionamento
de lotes e de sequenciamento da produgdo na inddstria de nutricdo animal. Como o problema
integrado é bastante complexo, o objetivo da heuristica é oferecer uma solugdo mais pragmatica,
usando software livre. Inicialmente construiu-se uma heuristica para o dimensionamento de lotes
baseada na idéia de antecipar a producdo sempre que o limite de capacidade produtiva em algum
periodo for excedido, buscando evitar a utilizacdo de horas extras. Em uma proxima etapa,
desenvolveu-se uma heuristica de sequenciamento integrada a primeira, contemplando as
particularidades do problema em relacdo & contaminacao da linha de produgdo. Foram realizados
experimentos com dados reais de uma fabrica de suplementos para nutricdo animal, e o0s
resultados foram comparados com a solucdo 6tima apresentada em trabalhos anteriores.

PALAVRAS CHAVE. Heuristicas. Dimensionamento de lotes. Sequenciamento da producgao.
Problema Integrado.

ABSTRACT

This work proposes a constructive heuristic for the lot sizing and production sequencing
integrated problem in the animal feed industry. Due to integrated problem complexity, the
objective is offer a pragmatic solution, using free software. First of all, a constructive heuristic
for the lot sizing was built within the idea of anticipate the production whenever the productive
capacity is exceeded in some period, trying to avoid overtime utilization. As next step, a
sequencing heuristic integrated to the first one was developed, considering the problem
particularities in relation to production line contamination. Experiments were realized using real
data from an animal feed plant, and its results were compared to optimal solution presented in
previous works.
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1. Introducéo

O setor de planejamento e controle da producdo de uma empresa, entre outras fungdes, deve
decidir o qué, quando, quanto, e como produzir seus bens da melhor forma possivel (Jonhson e
Montgomery, 1974; Slack et al., 1999). E nesse contexto que se encontram os problemas do
dimensionamento de lotes e do sequenciamento da producéo.

Drexl e Kimms (1997) e Karimi et al. (2003) afirmam que esses dois problemas sé&o
frequentemente tratados tanto na literatura e quanto na pratica separadamente, uma vez que a
etapa de sequenciamento da producdo geralmente é feita no chdo de fabrica e apds o
dimensionamento dos lotes.

De acordo com Toso e Morabito (2005), Toledo et al. (2002), Rangel e Ferreira (2003), na
industria de nutricdo animal e de refrigerantes, ao tratar esses problemas de forma isolada e
independente, criam-se dificuldades para que a produgdo torne-se flexivel as mudancas do
mercado e para que se obtenham solucdes boas e factiveis com base na capacidade disponivel e
nos prazos de entregas estabelecidos.

Para tratar essas questdes de maneira integrada, podem-se utilizar modelos matematicos
para representar o problema. Segundo Drexl e Kimms (1997), Bruno e Downey (1978), muitos
desses modelos matematicos quando o nimero de familias é arbitrario sdo classificados como
“NP-hard”, necessitando altos esforgos computacionais.

Assim, seguindo a idéia de Ackoff (1977) e Eilon (1977), € interessante 0 uso e
desenvolvimento de heuristicas para que se consiga retratar adequadamente o problema, a fim de
obter solugBGes boas em um tempo computacional relativamente pequeno. Isso porque para
conseguir solucbes Otimas de modelos matematicos complexos, geralmente tem-se que fazer
considerac6es simplificadoras, o que pode nao retratar a realidade.

O foco deste trabalho é desenvolver uma heuristica para os problemas integrados de
dimensionamento de lotes e sequenciamento da producdo. Este estudo foi dividido em duas
etapas: a primeira consiste na elaboracdo de uma heuristica construtiva para o dimensionamento
dos lotes. A segunda consiste na elaboragdo de uma heuristica para o sequenciamento da
producdo e procedimentos de integragdo desta com a primeira. Sempre buscando minimizar o0s
custos totais (de estocagem e de horas extras), além dos tempos gastos na preparagdo das linhas
de produgdo. Como se trata de uma pesquisa em andamento, vale ressaltar que se encontra na
segunda etapa e melhorias estdo sendo estudadas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 é apresentada uma revisao
bibliogréfica sobre heuristicas e modelagens matematicas para o problema de dimensionamento
de lotes e sequenciamento da produgdo, na se¢cdo 3 sdo mostrados os procedimentos propostos
para o problema integrado. Na secdo 4 sdo apresentados alguns resultados da heuristica de
dimensionamento de lotes e da completa, juntamente com uma compara¢do com solucdo 6tima
gerada pelo GAMS/CPLEX. Conclusdes e proximos passos dessa pesquisa sdo apresentados na
sec¢do 5.

2. Revisdo Bibliografica

Segundo a definicdo dada por Foulds (1983), uma heuristica ¢ um conjunto de passos
claramente definidos para obter uma solucdo boa em relativo pouco tempo computacional. Essa
resposta gerada, mesmo que ndo garanta otimalidade, é compativel com as restri¢des e limitacdes
impostas ao modelo, sendo uma alternativa quando, por exemplo, uma prioridade maior ¢ dada ao
tempo de obten¢do do que a qualidade da mesma.

Para Karimi er al. (2003), as heuristicas mais comuns para o dimensionamento de lotes
consistem na determinacdo do tamanho do lote, verificagdo de factibilidade, e operacdes de
melhorias. De acordo com Maes ¢ Van Wassenhove (1988), elas sdo classificadas em “heuristicas
periodo-a-periodo” (construtivas) ¢ “heuristicas de melhorias”, além das baseadas em
programag¢do matematica.

Na concepcao de Silver (2002), as heuristicas podem ser dos tipos que geram solucdes
aleatoriamente, que decompdem o problema, que reduzem o espaco de solugdes factiveis, que
utilizam métodos indutivos, aproximados, construtivos, melhorias locais e metaheuristicas. No
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caso deste trabalho, foram elaboradas heuristicas construtivas e estuda-se a possibilidade da
aplicag¢do de metaheuristicas para melhorar a solucao final.

Este mesmo autor defende a utilizagdo de procedimentos heuristicos devido a facilidade de
implementagdo, obtengdo rapida de resultados, resultados ndo muito sensiveis a mudangas de
pardmetros (robustez) e a possibilidade de utilizacdo conjuntamente a rotinas de otimizagao.

Sikora (1996) apresenta uma abordagem de integracdo do dimensionamento de lotes com
decisoes de sequenciamento em uma linha de fluxo continuo com multiplas maquinas realizando
um conjunto de tarefas. Na visdo de De Boldt et al. (1984) e Karimi, et al. (2003), para selecionar
a melhor heuristica dentre as diversas existentes (que variam de acordo com as caracteristicas de
cada situagdo), deve-se analisar fatores como a variabilidade da demanda e a estrutura de custos.
Além disso, consideram muito dificil escolher uma heuristica para uma aplicagdo especifica.

Uma abordagem interessante para o problema do sequenciamento de produgdo foi feita por
Crauwels, Potts e Wassenhove (1996). Estes desenvolveram heuristicas de busca local para o
problema de sequenciamento de tarefas em uma maquina, onde existem tempos de preparagdo
entre a troca de produgao entre as familias de produtos. Resultados bons foram obtidos a partir da
utilizagdo de algoritmos genéticos.

Outro trabalho encorajador foi dado por Narayanan e Robinson (2010), cuja pesquisa envolve
a aplicagdo de heuristicas eficientes e eficazes para o problema capacitado e coordenado de
dimensionamento de lotes. Como solugdo inicial considerou-se resultados provindos da chamada
Heuristica de Seis Fases (SPH), que de acordo com os autores consiste em colocar a producdo
antes ou depois do periodo demandado. Primeiramente, gera-se um plano de producdo de menor
custo possivel com base na antecipagao da producdo (fase 1). Posteriormente tem-se uma fase de
factibilizagdo do problema (fase 2). Executa-se a fase 1 e 2 novamente (fases 3 ¢ 4). Busca-se
diminuir custos de estocagem, postergando-se a produgdo e mantendo a factibilidade (fase 5). Por
fim, executa-se a fase 1 novamente. Para melhorar os resultados, foi aplicada a meta-heuristica
Simulated Annealing, obtendo-se entdo gap de otimalidade de até 1.53%. Este exemplo ¢
interessante porque, desconsiderando a aplicagdo da meta-heuristica, aborda o problema de forma
semelhante ao que foi realizado até o presente momento nesta pesquisa. Assim, pode-se
apresentar a heuristica de dimensionamento de lotes deste trabalho como uma adaptacdo da
heuristica de seis fases.

O problema focado neste trabalho é uma variagdo do GLSP (Problema Geral de
Dimensionamento de Lotes) ¢ do CLSP (Problema Capacitado de Dimensionamento de Lotes).
Na primeira fase considerou-se apenas o problema do dimensionamento de lotes da industria de
suplementos para nutrigdo animal, cujas caracteristicas sdo: multi-item, mono estagio, uma
maquina e com demanda dinamica. Custos associados a tempos de preparagdo foram ignorados.

Para esta pesquisa foram utilizados dados reais de uma industria de nutricdo animal presentes
nos trabalhos de Toso e Morabito (2005), e Toso ef al. (2008). O modelo matematico completo
utilizado para gerar a solugdo 6tima pode ser visto em Toso e Morabito (2005).

3. Procedimentos Propostos
Em linhas gerais, os procedimentos propostos para a solucdo do problema deste trabalho séo
descritos abaixo.

INfCTO:
Calculo do plano de producdo inicial lote por Tote;
Execucdo SEQUENCIAMENTO DA PRODUGAOQ);
Contabilizacdo dos tempos de preparacao (setups) nos periodos;

Antecipacdo da producdo através da agregacdo de lotes de produtos com setups em
pelo menos dois periodos distintos;

Execucdo DIMENSIONAMENTO DE LOTES(Q);
Calculo dos custos totais e escolha do melhor plano de producdo gerado;
FIM.
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Partindo de um plano de producdo inicial lote por lote, gerado a partir da demanda, da
capacidade disponivel e dos custos de horas extras, é realizado o procedimento de
sequenciamento da producdo, descrito a seguir.

INICIO SEQUENCIAMENTO DA PRODUGAO(Q):

Ler de dados e ordenar produtos do menos para o mais contaminante da linha de
producdo;

Memorizar quanto tempo de preparacdo foi necessario na sequéncia feita;
FIM SEQUENCIAMENTO DA PRODUCAO().

O critério para escolha da sequéncia foi produzir primeiro os produtos que nao resultam em
tempo de preparacdo da linha apds sua produgdo. Para escolhé-los, utiliza-se a matriz de tempos
de preparacao disponivel em Toso e Morabito (2005). Quanto menor a quantidade de setups que
uma familia apresenta na producao de seus sucessores, menos contaminante ela é considerada.

Com a sequéncia feita, verifica-se quanto tempo de preparacdo é necessario em cada periodo
em analise, e contabiliza-se esse valor no total de cada um. Esse é um dos inputs para a resolucao
do dimensionamento de lotes, descrito passo a passo posteriormente.

Apobs a etapa de sequenciamento, o algoritmo busca antecipar a producdo de produtos em
cuja sequéncia tenham pelo menos dois setups. Isso é feito em forma de agregacdo de lotes. E
verificado o primeiro periodo em que esses produtos devem ser produzidos, e a quantidade nos
periodos posteriores. Toda esta demanda é agregada e produzida no primeiro periodo em que é
requisitado.

Outro mecanismo para adequar capacidade de producdo e demanda no dimensionamento de
lotes consiste em antecipar a produgdo dos produtos com menores custos de estocagem sempre
gue o limite de capacidade produtiva em cada periodo for excedido. Caso ndo seja possivel, serdo
utilizadas horas extras (que também possuem um limite pré-estabelecido). Para o problema da
indastria de nutricdo animal em questdo, o horizonte de planejamento é de quatro semanas e 0s
produtos estdo agregados em familias. O funcionamento da mesma é descrito a seguir:

O algoritmo faz a leitura de dados e ordena os produtos em ordem crescente de custo de
estocagem. Entdo, calcula quanto tempo é utilizado inicialmente para a produgdo em cada periodo
(j& incluindo os setups necessérios provindos do sequenciamento da producdo), e calcula os
excedentes de capacidade. Considerou-se como plano de produgdo inicial para o
dimensionamento de lotes a solucdo gerada ap6s a antecipacdo por agregacdo de lotes de produtos
mais contaminantes.

Quando hé capacidade disponivel nos periodos anteriores, é possivel adiantar a producéo da
demanda de um periodo subsequente. A verificacdo de antecipacdo da producdo é feita do Gltimo
periodo para os anteriores. Para escolher o produto que tera sua producdo adiantada, identifica-se
0 produto com o menor custo de estocagem, e verifica se ao adiantar esta producéo, a capacidade
agregada disponivel de todos os periodos ndo serd excedida. Caso seja, a producdo ndo é
antecipada.

Os procedimentos da heuristica para o dimensionamento de lotes podem ser vistos de forma
resumida abaixo:

INICIO DIMENSIONAMENTO DE LOTES(Q):
ordena produtos de forma crescente dos custos de estocagem (CE);
Para PERIODO de T até T-2 faca:
verificacdo de capacidades disponiveis;
Se (CONDIGOES PARA ADIANTAR A PRODUGCAO FOREM CUMPRIDAS) facga:
Antecipa o maximo de produtos possiveis para o periodo anterior;
Atualiza excedentes de tempo do periodo anterior;
Fim Se;
Atualizacdo do total de tempo utilizado em cada periodo e seu excedente;
Calcula os custos totais de cada plano de producdao gerado por cada iteracao;
Compara o custo total do plano atual com o acumulador de custo total;
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Fim Para;
Executar programa novamente arredondando valores para cima nas iteracoes;
FIM DIMENSIONAMENTO DE LOTESQ).

Apobs cada iteragdo, sdo calculados os custos de estocagem e de horas extras. Como o
tamanho de lotes no problema da industria de nutricdo animal deve ser inteiro, o algoritmo de
dimensionamento foi executado duas vezes: na primeira, os calculos da quantidade de produtos
gue podem ter sua producdo adiantada sdo arredondados para baixo e na segunda, para cima.
Entdo, sdo gerados planos de producdo diferentes com seus respectivos custos. Por fim, a
heuristica escolhe o plano de produgdo com 0s menores custos totais.

4. Resultados

Os procedimentos propostos na sec¢do anterior foram implementados em linguagem C e
compilada no ambiente Windows 7 64-bits através do Dev-Cpp. O modelo matemaético para o
problema foi codificado em GAMS e resolvido através do solver CPLEX (versao 7.0).

A heuristica de dimensionamento de lotes foi executada utilizando como parametros nove
conjuntos de dados reais (resultados diferentes de zero séo mostrados na tabela 1): demandas para
quatro periodos; tempos de producdo por produto; capacidade produtiva disponivel para cada
periodo; custos de estocagem por produto; custos e limites de horas extras. Estes dados estdo
disponiveis no trabalho de Toso et al. (2008). Na situacdo atual da pesquisa, para a heuristica
completa considerou-se apenas a demanda do més mA.

TABELA 1 — Comparagéo de respostas obtidas pelo método exato e pela heuristica (dados reais).

Modelo Exato Heuristica
Més Custo Total Custo Total
mA 288.28 552.39
mB 1542.448 1661.15
m2 29.86 31.36
m5 77.82 82.32
mb6 109.18 115.13

Observa-se que para 0s meses ml, m3, m4 e m7, ndo é necessario antecipar a producédo e
nem utilizar horas extras, diferentemente dos trabalhos de Toso e Morabito (2005), Toso et al.
(2008), onde existem custos associados a esses periodos. Isso ocorre porque neste trabalho nédo
séo considerados 0s tempos de preparacdo, que consomem significativa capacidade de produgéo.

Note que nas instancias dos meses mB, m2, m5 e m6, os valores encontrados pela heuristica
sdo bem proximos dos valores encontrados pelo método exato. Desconsiderando 0 més mA, em
média os valores gerados pela heuristica sdo cerca de 6% maiores que os valores 6timos.

Para melhor analisar o desempenho da heuristica de dimensionamento de lotes isoladamente,
geraram-se valores aleatérios de demandas. Todos os outros parametros foram mantidos. Alguns
resultados podem ser observados na tabela 2.

TABELA 2 — Comparagdo de respostas obtidas pelo método exato e pela heuristica (dados aleatdrios).

Modelo Exato | Heuristica
. Custo
Meés Custo Total Total

randl 387.2 584.26
rand?2 51.9 181.07
rand3 168.88 492.42
rand4 386.64 386.64
rand5 176.3 187.52

Note na tabela com os resultados a partir de dados aleat6rios que o desempenho da heuristica
é pior do que com os dados reais. Este resultado indica que as particularidades da estrutura de
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dados do problema real sdo contempladas pela heuristica, mas que para uma aplicacdo mais

genérica a heuristica precisaria de melhorias.

Com relacdo a heuristica completa, foi feita uma comparacdo entre o resultado para 0 més
mA do modelo 6timo e o do procedimento aqui proposto. Abaixo se encontram as diferencas

entre os lotes 6timos e os fornecidos pela heuristica.

TABELA 3 — Planos de producdo heuristico e 6timo para 0 més mA.

Tamanho do lote por periodo - Més mA

Plano da heuristica

Plano de produgédo 6timo

Produtos t=1|t=2|t=3| t=4 |t=1|t=2[t=3[t=4
fam[9] 56 | 57 | 41 2 40 34 | 32 50
fam[15] 2 0 0 0 1 1 0 0
fam[19] 0 6 0 0 2 0 0 4
fam[20] 4 0 4 1 4 5 0 0
fam[21] 35 | 38 46 47 39 48 65 14
Tempo de produgdo | 60.9 | 64.2 | 62.5 62.5 59.9 | 62.2 | 64 64
Setup (horas) 0 | o [167] 167 [334]167] 0O 0
Tempo total 60.9 | 64.2 6417 64.17 |[63.24[63.87| 64 64
Celpalil 64 | 64 | 64 64 64 | 64 | 64 | 64

disponivel

Horas extras 0 0.2 | 0.17 0.17 0 0 0 0

Analisando os resultados fica claro que a heuristica buscou antecipar a producdo dos
produtos com menores custos de estocagem, movimento este também realizado pela otimizacao
através de modelagem matematica. Quanto ao agregamento de lotes, pode-se tomar como
exemplo a familia de produtos fam15 (a que possui 0 menor custo de estocagem): foi demanda
uma unidade tanto no periodo t=1 quanto no periodo t=2. A l6gica da heuristica foi agregar estes

lotes e realizar a producéo no primeiro periodo demandado.

No que diz respeito & utilizacdo de recursos, a solucdo heuristica necessitou de horas extras,
uma vez que a capacidade total a ser utilizada é superior a capacidade de 64 horas. Isso implica
em custos maiores, ja que na solucdo 6tima consegue-se cumprir a producao sem extrapolar essa
limitagdo. Abaixo estdo mostrados os sequenciamentos gerados tanto pela heuristica quanto pelo

modelo 6timo.

TABELA 4 — Sequenciamento da producéo da solugdo heuristica para 0 més mA.

Sequenciamento da produg&o da solug&o heuristica para o més mA
1° 2° 3° 40 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°
t=1 7 8 9 10 12 15 16 17 21 11 3
t=2 7 8 9 10 12 13 15 17 21 11 3
t=3 7 8 9 10 12 13 17 21 11 3 4
t=4 7 8 9 10 13 17 21 11 3 5 14
12° 13° 14° 15° 16 °© 17° 18° 19° 20° 21°
5 14 2 20 - -
5 14 2 19 - - -
5 14 2 19 20 - -
2 19 20 - - - -
TABELA 5 — Sequenciamento da producéo da solucdo 6tima para 0 més mA.
Sequenciamento da produgéo da solugéo 6tima para o més mA
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°
t=1 1 7 9 8 12 15 11 3 20 5 2
t=2 8 2 21 9 11 8 3 21 7 12 14
t=3 9 8 21 10 7 12 2 17 9 8 10
t=4 5 13 11 8 9 14 11 3 2 14 5
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12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21°
16 5 4 11 21 7 19 17 3 21
5 13 10 15 11 7 17 20 7 10
14 5 11 7 4 21 17 10 13 3
3 11 21 10 5 3 17 10 7 19

Nota-se que dentro do sequenciamento da solucdo 6tima é permitido que a linha de producéo
seja preparada mais de uma vez em um periodo para a fabricacdo de determinados produtos,
como a familia 7 no periodo 1, requerendo preparacdo na 2% e 172 ordem. Isso ja ndo ocorre no
procedimento heuristico, 0 que pode ser considerado um ponto para andlise futura.

Considerando os tempos de preparacdo, cuja idéia foi priorizar a producdo de produtos que
requerem menos setup apds sua utilizacdo na linha, pode-se citar como exemplo a familia fam9,
em que ndo é necessario limpar a linha para produzir qualquer outro produto posteriormente.
Porém, nota-se que esse passo difere da solugdo 6tima.

5. Concluséo e Proximos Passos

Este trabalho propde uma heuristica construtiva para o problema integrado de
dimensionamento de lotes e sequenciamento da producdo da industria de nutricdo animal.
Primeiramente foi proposta uma heuristica construtiva para o dimensionamento de lotes, cujos
resultados sdo bastante proximos dos resultados étimos.

Em uma segunda fase, foi proposta uma heuristica para o sequenciamento da produgéo,
contemplando as particularidades do problema na industria de nutricdo animal, bem como uma
proposta de integracéo entre o dimensionamento e o sequenciamento.

Uma comparagéo entre os resultados da heuristica proposta para o problema integrado com a
solucdo Otima aponta direcdes de melhorias. Isto era esperado, devido a complexidade do
problema tratado em trabalhos anteriores. Os proximos passos para melhoria dos resultados
consistem na utilizacdo de heuristicas de melhorias, como por exemplo, Busca Tabu, Algoritmos
Genéticos ou Simulated Annealing.

Embora os resultados da heuristica proposta ainda estejam distantes das solu¢des 6timas, do
ponto de vista pratico ainda apresentam solu¢Ges melhores que as praticadas na empresa. Além
disso, considerando a aplicacdo, esta pode ser uma abordagem mais pragmatica que utiliza
software livre.
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