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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos uma nova formulacéo de Rraggia Inteira para o Prob-
lema Integrado de dimensionamento de lotes e sequenciadeptodu¢cdo em uma maquina,
com tempos de preparacao dependentes da sequéncia. O maxpeeto, por empregar
variaveis indexadas no tempo, € capaz de fornecer limit€etixacao Linear muito mais
fortes que os modelos disjuntivos da literatura. Em pdei¢cpara todos os casos testados
aqui, o valor da relaxacéo linear coincide com o valor 6tifBg.tempos de computacao
envolvidos, entretanto, sdo muito elevados devido ao etkvaumero de restricdes e var-
iaveis envolvidas. Pretendemos investigar o uso de té&cdeEdecomposicdo para acelerar
a resolucéo da Relaxacgao Linear do modelo proposto.

PALAVRAS CHAVE: programacao inteira (PI), indexagéo no tempo, problema inte-
grado.

ABSTRACT

In this paper, we introduce a new Integer Programming foatmh for the Integrated
Lot sizing and One Machine Scheduling Problem with sequele@endent setup times.
The model presented here uses time indexed variables arg],ishcapable of providing
Linear Programming (LP) bounds much sharper than thosen diyedisjunctive models
from the literature. For all test instances considered ismstudy, the LP bounds matched
optimal solution values. However, due to the large numbeaooktraints and variables, a
Branch-and-bound algorithm based on the proposed moderesgoo much computing
times to solve the problem. In order to go around that, we fanvestigate the use of
decomposition techniques to speed up the resolution of Eheelaxation of the proposed
model.

KEYWORDS: integer programming (IP), time indexing, integrated problem.
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1. Introducédo

Este artigo modela um problema de integracéo de dimensemtande lotes e se-
quenciamento de producdo em uma maquina com tempos deg@paque € alternativo
aos modelos disjuntivos da literatura. Para um problemairdergionamento de lotes
acoplado com o sequenciamento de produ¢cdo em uma maquif@anialado um mod-
elo matematico baseando-se na indexacao do tempo. Neleidemse um horizonte
de planejamento dividido em periodos, sendo que, o printEsses € discretizado em
subperiodos para a realizacdo do sequenciamento de poodim@sequentemente, as var-
iaveis de decisdo sdo indexadas em cada um dos subperiopiegados, visando indicar
o inicio e término de producéo. Além disso, sdo abordadasidenacdes como taxa de
producéo, estoque minimo e data de ruptura. Isso decornegdarodo problema: o caso
real de uma empresa que atua no mercado de produtos quireitiogéza.

Este trabalho esta organizado numa primeira sec¢do, na qualbtema geral é
apresentado, seguida por uma breve revisdo da literatioira gblemas afins. Logo apds,
o0 modelo proposto é entdo apresentado. As duas secdedqrestenostram um gerador
de instancias do problema e os resultados computaciontislao testar os modelos,
tanto o da literatura e como o proposto. Por fim, as conclus@esspectivas futuras sao
apresentadas.

2. Definicao do Problema

O problema integrado de dimensionamento de lotes e sequesicio aqui pro-
posto foi definido a partir das dificuldades surgidas no [pdemento de producéo de uma
empresa que fabrica produtos quimicos para o mercado avasg problema foi definido
por Carvalho e Santos (2006) e melhor detalhado por Sant6§).20 problema consiste
em definir o tamanho de lotes de producéo e o sequenciamentoatmos em uma linha
de engarrafamento de produtos de limpeza. A ndo existéa@atdques intermediarios ao
longo da linha permite sua modelagem como sendo um problemiand Unica maquina
onde, em um extremo da linha, entra o produto ja preparaduicainente a granel e,
na outra extremidade, sai o produto engarrafado, embaladonéo para ser entregue ao
cliente. Esta linha fabrica um unico tipo de produto onde teamise diferencia de outro
pela sua cor. Dentre as cores fabricadas existem algumascomtaminantes e outras
menos. Existe até mesmo restricdo a fabricacdo de uma diedelarcor logo em seguida
de outra. Mudar de uma cor para outra implica na paralizagdintda para a limpeza
completa das maquinas que compdem a mesma, surgindo assimaimiz de tempo de
preparacao da linha com um valor especifico para cada par de pooduto, o que acabou
de ser produzido e o que iniciard sua produgcdo. O numero ds dorproduto fabricado
é relativamente pequeno, quando estudada, a empresaiprédiares diferentes do pro-
duto.

A maior parte da producéo da fabrica € destinada ao mercedlp tmde a empresa
entrega seus produtos diretamente as prateleiras de gramgermercados. Essa entrega
é feita em pequenos lotes, por veiculos de pequena capadidalansporte e com uma
grande frequéncia de carregamento. Ja que os caminhdeaeéinaylar dentro de regides
metropolitanas durante o dia, € necessario que esses sejaeaeno porte.

Um determinado perfil da demanda se repete a cada més, nagpkiadipalmente
por questdes fiscais. Geralmente a demanda é pequena nanitiés, bem menor que a
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capacidade de produc¢ao, e maior no fim do més, bem maior qpaeidade de producéo.
Para satisfazer a demanda mensal de seus produtos, a emgressita de produzir uma
quantidade de produtos maior que a demanda no inicio do reixae esses produtos
e recupera-los para satisfazer a demanda do fim do més. Dselpedil de demanda,
geralmente a empresa necessita planejar sua producdo deangue mantenha sempre
um estoque minimo de cada cor do produto. Isso € feito comatiwdde sempre poder
carregar um determinado caminh&o quando ele chega padeatan grupo de clientes
cujos estoques estdo em nivel baixo. N&o € possivel defimrdsvida antecedéncia a
hora exata que determinado cliente necessita de produtegioAeposicdo imediata do
estoque de um cliente implica no prejuizo da ndo venda deupyedbem como na perda
de mercado para seus concorrentes.

A metodologia usualmente adotada na literatura para o jplaeato da producéo
consiste em modelar o problema de dimensionamento de le{@®ducédo separadamente
do problema de sequenciamento da producdo. O problema @nmsimmamento de lotes é
determinar as quantidades a produzir e estocar em cada@edaim horizonte de plane-
jamento. O objetivo aqui geralmente € econdmico, buscamaoyzar custos de producao
e estoque. Uma vez definida a quantidade a ser produzidameigiperiodo do horizonte
de planejamento, define-se entdo o problema de sequenttadseproducao . Tal prob-
lema consiste basicamente em determinar as sequénciag@e@gs que cada maquina
deve realizar com suas respectivas horas de inicio, raggeito tempo de preparacao de
maquina necessario a troca de operacdes. A maior limitagsta chetodologia é garantir
a viabilidade do plano de producéo, obtido pelo dimensi@mmde lotes, no sequenci-
amento da producéo, uma vez que a capacidade do sistemaddegwaao é suficiente-
mente tratada no primeiro poblema. Esta fragilidade dadoétgia € minimizada quando
os sistemas de producéo séo suficientemente complexo &sith, existem um namero
elevado de maquinas para produzir um nimero muito grandeodetps e, suas deman-
das sao definidas no horizonte de planejamento com devideesi@incia. Neste contexto
o problema de dimensionamento de lotes é um problema agregradjue 0os produtos sao
reunidos em familias e a capacidade de producéo é estimb$adaelos acumulados de
planejamentos passados.

No caso especifico da empresa estudada, a incerteza da @etneswk muito com
o horizonte de tempo e a dimenséo do problema de sequenttadegoroducéao é relativa-
mente pequena (somente 5 produtos). Este dois aspectomrantio estudo do problema
integrado de dimensionamento de lotes e sequenciamentodigcao.

3. Revisao da literatura

O problema de dimesionamento de lotes de producao iniaeém@oposto por
Harris (1913), reformulado dinamicamente por Wagner e WI(it®57) e Wagner (1958)
e considerado capacitado por Manne (1958) é a referéncidenatura. Dada a com-
plexidade dos sistemas produtivos atuais e as ferrame@sutacionais cada vez mais
eficazes, muito se tem estudado sobre esse problema. Ursaaetual da literatura para
as variacOes deste problema e suas modelagem em programaigioatica Sdo apresen-
tadas por Pochet e Wolsey (2006). Por outro lado, o problenseduenciamento de pro-
ducéo foi modelado por programacédo matematica inicialenpat Wagner (1959), onde
as variaveis binarias de deciséo sao variaveis de alocagitaeoperacao € alocada e uma
posicdo da maquina que a executa. Manne (1960) apresentadeionrem que as variaveis
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binarias de decisdo estdo associadas ao sequenciamem@gqisisas gerando restricdes
disjuntivas. Inspirados em proplemas reais, outros pnoddee modelos sugiram na liter-
atura. Baker (1974) apresenta desenvolvimentos na teos@qieenciamento e Btazewicz
at al. (1996) mostra uma atualizag&o da literatura sobre prold@®aequenciamento.

Estudos de modelos que integram o problema de dimensiotamenotes com
0 sequenciamento de producdo tem motivado pesquisadanegpaimente com o avanco
de tecnologias computacionais. Varios trabalhos entreetagdm e métodos de resolucéo
tem sido propostos na literatura como, por exemplo, Fleasim(1994) que apresenta uma
reformulacdo do DLSPjscrete Lot Sizing and Scheduling Probletomo um Problema
do Caxeiro Viajante com janelas de tempo e propde um métodaiapado para resolvé-
lo; e Drexl e Haase (1995) que formula o PL$Roportional Lot Sizing and Scheduling
Problem e propde um método baseado em programacéo dinamica parsgres Numa
perspectiva académica, destaca-se aqui a modelagem demaointegrado proposto por
Lasserre (1992) no qual um problema do gploshopmodelado por restricées disjuntivas
€ integrado ao problema de dimensionamento de lotes degi&odNeste modelo o autor
introduz variaveis de ruptura de estoque em cada periodmtitepna de Dimensinamento
de Lotes para garantir sempre uma solucao viavel. Obsergaes 0 autor propde a in-
tegracéo destes dois problemas com o sequenciamento de;@ooem todo o horizonte
de planejamento. Dada a dificuldade de resolu¢cdo do modepmgto, o autor introduz
um metodologia de resolucédo aproximada em que cada proptedwmaDimensionamento
do Lote e o de sequenciamento de producdo, sédo resolvidagademente. O modelo
proposto ndo considera tempos de prepara¢do de maquina te@otogia proposta ndo
converge para uma solucdo 6tima do problema integrado. Bar(E98) mostra que o
Algoritmo de Benders pode resolver o problema, além de prppliticas mais consis-
tentes para a integracao destes problemas. Utilizandordpegicdes e da metodologia
original de Lasserre (1992), outros autores modelam optaidemas relacionados (1998;
1999). Mais rescentemente e utilizando de outra concepgdwnodelos, Toso, Morabito
e Clark (2009) define um problema de integracdo de dimensiemande lotes e sequen-
ciamento para o planejamento de uma empresa produtoradteanignal. Este problema
foi modelado por uma combinacéo e adaptacéo dos modelosytg 20€0) e Hax e Can-
dea (1984). Neste modelo, os autores consideram, como nelondel Lasserre (1992), o
sequenciamento de producao em todo o horizonte de plangjantentretanto, o modelo
estudado néo utiliza restricdes disjuntivas no sequermitone sim uma discretizacdo em
subperiodos de todos os periodos do horizonte de plangjam®@mumero de subperio-
dos de cada periodo é fixado, a priori, e 0 valor do intervaltedgwo que corresponde a
um subperiodo € definido por uma varavel de decisdo do mod&amas dificuldades,
como por exemplo o problema da triangulacdo na modelagererdpa de preparacéo
de maquinas e eliminacdo de subrotas, sdo analizados pgtoyesa Enfim, os autores
resolvem o problema utilizandosoftwareGAMS/CPLEX.

N&o raro, modelos de Programagédo Matematica para probbsrsesjuenciamento
garantem que duas atividades ndo seréo executadas sipauitante pela mesma maquina
durante um mesmo instante tempo através da introducao tiiedes disjutivas. Esta foi
a alternativa empregada, por exemplo, em Carvalho e Sari66)(2 Santos (2006), para
modelar a parte de sequenciamento do problema aqui em estudo

Modelos indexados no tempo Sousa e Wolsey (1992) sdo umiaadit@ aos mod-
elos disjuntivos. Nos modelos indexados no tempo, o howzda tempo é dividido em
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subperiodos e, consequentemente, as variaveis de de@stném indexadas em cada
um dos subperiodos empregados. Ao assim proceder, tonmaisefacil escrever re-
stricbes lineares que garantem que apenas uma atividagedpser executada em cada
subperiodo por uma mesma maquina (em substituicdo agdestdisjuntivas). Se por um
lado os modelos indexados no tempo empregam normalmentémmerao muito maior de
restricbes e variaveis de decisdo que os modelos disjgntgsuas relaxacdes lineares
fornecem limitantes duais muito mais fortes que os assosiads modelos disjuntivos.
Talvez por este motivo, tem havido crescente interesse poegm de técnicas de decom-
posicao (por exemplo, Decomposicéo de Dantzig-Wolfe) patar esta aparente dificul-
dade associada aos modelos indexados no tempo (veja vankken & al. (2000), por
exemplo).

Neste trabalho, apresentamos uma formulagdo indexadapo fgara o Problema
de Determinacgdo de Lotes Econémicos e sequenciamento denamana. Como ficara
evidente, o modelo proposto fornece limites de relaxag@&ati mais fortes que aqueles
proporcionados pelos modelos introduzidos em Carvalho ®§62006) e Santos (2006).
Faz parte de nossos planos de pesquisa investigar comaraplinicas de decomposicao
para mitigar o efeito adverso (nos tempos de computacaoymetes do elevado nimero
de variaveis e restricdes no modelo aqui apresentado. §stata, entretanto, sera tratado
em uma fase posterior a esta pesquisa.

4. Formulacdo matematica

O problema proposto por Carvalho e Santos (2006) para a ag@grdo dimen-
sionamento de lotes e sequenciamento da producao considenarizonte de tempo de
planejamento de um més discretizado em quatro periodos;ajuespondem a cada se-
mana do més. Sao considerados as previsbes das demandasdeoctisia semana e o
estoque inicial de cada produto. O dimensionamento de tt#gwoducao é feito entdo
por produto e por semana. Nesse sentido, determina-se toqualuzir e estocar de
cada produto em cada semana do planejamento. Para o pripeeicalo é considerada
uma taxa de demanda de cada produto, assim, conhecendguesisticial, sabe-se a data
exata da ruptura de estoque de cada produto. O sequenaiadzeptoducéo é feito so-
mente para o primeiro periodo. O nimero maximo de vezes gpedse produzir cada
produto na primeira semana é preé fixada pelo modelo. Os awgetedam a possibilidade
de produzir uma, duas ou trés vezes um mesmo produto na @isgnana. Baseado em
dados reais, os autores mostram que o modelo com somenteassifiljpdade de pro-
ducéo é insuficiente para atender o planejamento. Este & opmasexemplo, de situacdes
em que o estoque inicial de produtos é reduzido. Por outm lewch grande parte dos
problemas testados, a solugdo 6tima propunha produziraxomo, duas vezes 0 mesmo
produto, mesmo o modelo permitindo produzi-lo até trésué&zase fato ja era esperado,
pois, produzir mais que duas vezes implicaria em grandape@¢apacidade de producao
por exigir muitas paradas para a preparacdo da linha de gxodu

As restricbes de sequenciamento de producao sao formadizammodelo pelos
autores através de restricdes disjuntivas. Para a situagfionodelada, o modelo pro-
posto obteve solucdes satisfatorias quando resolvidoG@ld=X. Entretanto algumas di-
ficuldades foram ainda destacadas pelos autores, entrestdaa qualidade da solucdo do
problema relaxado.

Como uma alternativa a essa modelagem anteriormente de$airformulado um
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modelo integrado com indexac&o no tempo, proposto aqui:

Dados do problema

e [: conjunto de produtos a serem produzidos (I denota um produto);

e H: conjunto de periodos do horizonte de planejameite ( denta um periodo);

B: conjunto de subperiodos do primeiro periofic{ 1) do horizonte de planeja-

mento ¢ € B denota uma destes subperiodos);

D!: demanda do produtono periodad’;

eV: estoque inicial do produti

Q": tempo total disponivel da maquina para fabricacdo de poscho periodd;

fi: nivel minimo de estoque do produto

P;: tempo unitario de processamento do prodyto

s;;. tempo de preparacdo da maquina para produzir o prodisigo apos a pro-

ducao de;

e v;. taxa de producédo do produtpexpressa pela quantidade que a maquina produz
do produtoi em um subperiodb;

e 1,;: taxa de demanda do produtao primeiro periodo do planejamento, dada pela
quantidade de produto entregue por unidade de subperiodo;

e T;: data de ruptura de estoque do itero primeiro periodo do horizonte de plane-
jamento, calculado pdf; = €Y /r;;

e ¢;: custo de manutencgéo do estoque do produto

Variaveis de decisao

h: quantidade a ser produzida do proditm periodah;
: estoque do produtoao final do perioda;
€ {0,1}: define se a maquina inicia a fabricacdo do produtm inicio do
subperiodd (z° = 1) ou ndo £? = 0);
e w? € {0,1}: define se a maquina conclui a fabricacéo do produto final do

subperiodd (w? = 1) ou néo (> = 0).

&

N ®
SV

A solucao do primeiro periodo de um problema onde trés posdoram sequén-
ciados é representado pelo diagrama de barras mostradgura Ei

NN NN N
maquina | Prod 1R\ Prod 2 RN Prod 3 NNV

NN NANNNN NNNNNNNNNY
e
“““““““““““
“““““““““““
“““““““““““
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ -

5 10 15 20 subperiodos

Figura 1. Uma solucao do primeiro periodo

Na solucéo apresentada na Figura 1, tem-se os valores dagigr; = 1, w} =
1, zg = 1,10%0 =1 ez§4 = 1,w§0 =1.
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Modelo proposta

minimizar
Z = ciell 1)
1€l he H
sujeito a
el p a2l = DI 4 el Viel,he H (2)
> f Viel he H (3)
Y Pal < Q" VheH (4)

8
|

%—vi<waf—szf+sz> Viel (5)

beB beB beB
Swb = 3 Viel (6)
beB beB
bg*Si]‘
wfl—|— Z z;?:1 Vi #7,b1,b2 € B,by > by + 555 (7)
b=by
by—1
Yowh > a1 Vi,j € 1,Yb1,by € B,by > by + 1 (8)
b=by
b271
szzw?l-l-wfz—l Vi,j€l,Vbi,by € B,by>b+1 9)
b=by
S <1 VbeB (10)
el
S(h) <1 VbeB (11)
iel
Z 2 =1 Viel (12)
b<T,
zl >0, el >0, 22 e{0,1} ew! € {0,1} Viel,he Hebe B (13)

A funcao objetivo (1) minimiza o custo total de estoque digdado o horizonte
de planejamento. As restricdes de (2) a (4) séo de dimemsemta de lotes de producéao.
As restricfes (2) asseguram a satisfacdo da demanda deroaddop em cada periodo
do horizonte; as restricbes (3) garantem o estoque minimzada produto no fim de
cada periodo e, as restricdes (4) limitam o tempo totakzatiib na producdo ao tempo
disponivel em cada periodo. As restricoes de (5) a (13) s@xioaadas ao sequenciamento
de Produtos no primeiro periodo do horizonte de planejaméys restricées (5) calculam
a quantidade produzida de cada produto em funcao das viari@aérias de inicio e fim
de fabricagdo: a quantidade produzicfaé igual ao produto da taxa de produgdala
maquina pelo nimero de subperiodos utilizados para a piiodigproduta. Note que o
indiceb multiplica suas respectivas variaveis binarias nos damsgiros somatorios, isso
garante que sejam contabilizados somente 0s subperiodgsewcorre a producdo do
produtoi. Ja o terceiro somatorio contabiliza cada subperiodo diugém de perdido na
subtracdo dos dois primeiros somatério. Por exemplo, pRrad 1 da solucdo mostrada
na Figura 1, considerando somente as variaveis ndo nulagrdidpde de subperiodos
utilizados para a producéo € obtidbx w? — 1 x 2} + z{ = 3. As restri¢es (6) asseguram
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que, para cada produto, o niumero de vezes gue se inicia stiacgmdeve ser iqual ao
namero de vezes que se finaliza. As restricdes (7) garantemsguhouve término de
producao do produtg s6 havera inicio de producéo do prodytapés passado o tempo
de preparacdo de maquina dparaj. As restricbes (8) e (9) asseguram que entre dois
inicios de producdo existe sempre um término e entre daisirtés existe sempre um
inicio, respectivamente. As restricdes (10) e (11) garajamem qualquer subperiodo
existira no maximo um inicio e no maximo um término de producéspectivamente. As
restricbes (12) asseguram que nao ocorre ruptura do estogueduta;, pois até a data de
rupturaZ; havera um inicio de producéo deO dominio das variaves estao representados
nas restricdes (13).

5. Acréscimos ao modelo

Visando dar maior flexibilidade e fazer com que o modelo seja ferramenta de
apoio a decisao, propde-se aqui a introducéo de variaveigtiera de estoque. Essa var-
iavel no modelo, penalizada na fundo objetivo, permite téoder a demanda de um deter-
minado periodo, quando nele ndo houver capacidade de @grmduficiente. Entretanto,
a demanda nao atendida de um periodo sera atendia no peefguiate, se capacidade
deste periodo ndo comportar tal producéo, ou ainda podesadeswlida nos outros perio-
dos subsequentes. Se a capacidade de producao de todoamteode planejamento nao
for suficiente para ateder toda a demanda do horizonte, olmapieesenta como resposta
uma ruptura do estoque no ultimo periodo do horizonte. Casbaja ruptura de estoque
inicial no primeiro periodo, o problema com essa nova vatigarante sempre viabilidade
do problema.

Para a introducgéo da possibilidade de ruptura de estoquenasalucéo, introduz-
se ao modelo:

e cn;. parametro dado para que define o custo de estoque negatwvoadldos;
e enl': varidvel ndo negativa para calcuar a quantidade da dentangeodutoi no
periodoh que néo foi atendida.

O problema é entao reeescrito:

minimizar Z =" cel + cneny, (14)
i€l he H
el —en! ' +al = DI +e! —en Viel,he H  (15)
el > fi—enl Viel,he H (16)
Restricbes (4) a (13)
en >0 Viel,he H (17)

6. Gerador de instancias

Com o objetivo de testar os modelos segundo alguns aspeptsfans, propde-
se aqui um gerador que produz dois tipos de instancias: cepdripo contém dados
somente para o0 problema sem a ruptura de estoque, ja o segédodos dados do
primeiro, possui também os parametras para o modelo com ruptura de estoque. A
construcao deste gerador foi motivado principalmente petassidade de testar o modelo
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sem ruptura de estoque. Assim, se a instancia gerada naavet para o problema sem
ruptura de estoque, ela sera testada no problema com rufesse modo, é garantida
sempre uma solucéo viavel para o problema testado. Pardasoprdblemas, sem e com
ruptura de estoque, utiliza-se como entrada o numero dedosyi de subperiodos e de
produtos. Esses dados sao lidos e, entdo, sdo gerados ads parametros. Este calculo é
feito em funcado dos dados fornecidos e também de vetoredageabeatoriamente segundo
uma distribuicdo uniforme. Limites inferiores e supersoséo fornecidos para a geracao
dos vetores aleatorios.

A seguir, ha uma breve explicagédo da idéia utilizada parar gerparametros:

e ¢;: 0 custo de estoque € gerado a partir de um limite inferior0fleelum superior
de 1000 utilizando o gerador de nimeros aleatérios;

e cn;. O custo de estoque negativo é gerado somente para a seguéuizia uti-
lizando o inverso de; multiplicado por 1000000 (valor que deixa qualquer
maior que qualquet;). Essa decisdo considera que o produto com maidev-
erd ter mais facilidade de nédo ser produzido (meng@y, caso ndo haja capacidade
suficiente num determinado periodo;

e ¢¥ e f;: 0 estoque inicial e o estoque minimo sdo gerados a partindénite
inferior de 1 e um superior de 7 utilizando o gerador de numal®atorios;

e v;: ataxa de producdo é gerado a partir de um limite inferior.@& 8 um superior
de 3.0 utilizando o gerador de niumeros aleatérios;

e P;: o tempo unitario de producéo é gerado a partir o inversg;de

e s5;;: 0S tempos de preparacéo da linha séo gerados a partir ds chamadas do
gerador de numeros aleatoérios, comecando com o limiteidgnfde 1 e superior
de 10. Ao decorrer das iteracfes, 0 primeiro tem seu valeseitlo e o segundo
decrescido, para aumentar a aleatoriedade dos numerdegylitindo em visto que
o gerador trabalha com limites inferior e superior para-tdsé

e DI a demanda é obtida através da multiplicacda,dpor um nimero inteiro
aleatdrio que vai de 1 até o numero de subperiodos divididoygenero de produ-
tos;

e T;: é calculada considerando que a demanda gepddiaconstante durante todo o
primeiro periodo. Assim calcula-se a data de ruptura’pos: € x |B|/D};

e (Q': a capacidade dos periodos é considerada igual a quantdaidbperiodos;

o QMparah =2,..., H: éiqual aQ' menos um valor médio histérico de tempo total
de preparacdo em um periodo.

7. Testes e Resultados

O modelo proposto foi testados para 5 grupos de instanciastoBos os casos,
o horizonte de planejamento considerado foi de um més,idoddem periodos de uma
semana. O primeiro destes é subdividido em um nimero de $abdps que varia para
cada um dos 5 grupos considerados. O numero de subperiatkidezados em cada um
dos grupos foi de 24, 36, 48, 64 e 72 (todos divisores de 1&lequivale ao numero de
horas produtivas em uma semana: 6 dias de 24 horas). Assdn,dSestancias em um
mesmo grupo possuem o mesmo numero de subdivisdes, diterdoese pelo nimero
de produtos a serem produzidos em cada uma. Nas trés psneceitmas da Tabela 1,
apresentamos a identificacdo de cada instancia em cada gegpido do nimero de sub-
periodos empregados e do nimero de produtos.
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Na situacao considerada nestes testes, o perfil de demaradaspperiodos 2,3 e
4 obriga que no primeiro periodo seja produzido para estofpesar disto, as demandas
foram escolhidas para ndo haver quebra de estoques. Assdu,se Tabela 1, com-
paramos os resultados computacionais obtidos pelo Mod€bpse ndo permite quebra de
estoque) com o modelo da literatura em Carvalho e Santos )288@&lemais colunas da
Tabela 1 respectivamente indicam: o tempo (em segundosy$eo para se resolver a
relaxacéo linear do modelo em questéo, o tempo necessdAGP resolver o problema
a otimalidade e o gap de dualidade da relaxagao linear dolmodiedos os resultados
aqui apresentados foram obtidos através do pacote com€Ri&X, rodando em uma
maquina Intel Xeon Core 2 Quad 2.00GHz, 8Gb de meméria RAM emssbperacional
Linux. Para cada instancia, consideramos um tempo limihteas (10800s). Quando o
algoritmo Branch-and-bound pré implementado pelo CPLEX e&olve uma instancia a
otimalidade, relatamos nas colunas de tempo e gap de diglicdeam um simbolo "*".

Modelo da Literatura] Modelo Proposto
Prob. Subp. | Prod. T.Relax. | T.Otimo GAP (%) T. Relax. T. Otimo GAP (%)
01 24 3 0,0 0,1 13 0,0 0,1 0
02 24 0,0 1,0 7 0,0 0,3
03 24
04 24
05 36
06 36
07 36
08 36
09 48
10 48
11 48
12 48
13 64
14 64
15 64
16 64
17 72
18 72
19 72
20 72

0,0 0,0 2 0,2 14,8
0,0 868,8 7 0,4 5,8
0,0 0,1 15 0,0 0,6
0,0 2,6 25 0,2 2,9
0,0 0,1 0,2 0,6 410,0
0,0 147,6 20 1,0 437,0
0,0 0,0 2 0,0 18
0,0 33 16 0,5 48,4
0,0 0,3 2 0,6 541,9
0,0 1816,2 5 3.9 *
0,0 0,1 85 0,3 55
0,0 2,0 18 0,2 33,9
0,0 81,8 6 2,0 1559,2
0,0 2300,0 4 6,1 *
0,0 0,1 23 0,0 8,9
0,0 2,6 25 2,6 1360,4
0,0 0,0 03 9,0 *
0,0 102,9 11 15,3

*FO OO 0000 O0O0Oo

O O O

* o o *

U WOOURWOUAWOU A WOoOOUAN

Tabela 1. Instancias justas no primeiro periodo para os dois modelos

Os resultados computacionais apresentados na Tabeladrtaéxrma, confirmam
nossas expectativas. Conforme pode ser observado, o model@ado no tempo (Modelo
1) produz limites de Relaxacao Linear muito mais fortes queodeio disjuntivo intro-
duzido em Carvalho e Santos (2006) . Em todos os casos paraissagsolucdo otima
pode ser avaliada dentro do tempo maximo estabelecido, ite loe Relaxacéo Linear
coincidiu com o valor 6timo do programa. Em contra partidenazlelo da literatura apre-
sentou gaps de dualidade bastante expressivos. Em algaoss eates gaps alcancaram a
marca de 85%.

Por outro lado, o tempo necessario para se resolver a Retakagar do modelo
proposto €, em geral, bastante superior ao tempo requenid@e obter a Relaxacao Linear
do modelo disjuntivo. O tempo total necessario para sevesolproblema a otimalidade
através de um algoritmaranch-and-bountaseado no Modelo Proposto €, de modo geral,
também superior ao tempo necessario para se resolver @pralpelo algoritmo baseado
no modelo disjuntivo.

8. Conclusodes e perspectivas

Neste trabalho, apresentamos um novo modelo de Prografw¢ématica para o
Problema Integrado de Determinacao de Lotes de produc@muersgamento com tempos
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de preparacdo. O modelo aqui proposto, por empregar indexeactempo, produz limites

de Relaxacao Linear muito mais fortes que os da literatusseams em restricdes disjun-
tivas. Apesar disto, os tempos de computacdo necessaraseeesolver o problema com
0 novo modelo ndo dominam os tempos da literatura. Isto eqaio elevado nimero de
restricdes e variaveis envolvidos no modelo introduzidg.aq

Pretendemos investigar o uso de técnicas como Relaxacaarigegna e Decom-
posicdo de Dantzig-Wolfe para acelerar a resolucédo da RglaXanear do modelo ap-
resentado. Ao assim proceder, esperamos torna-lo maisetibrgpe capaz de resolver
instancias de maiores dimensdes.
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