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RESUMO

O presente artigo propde uma heuristica baseada na resolugdo de submodelos gerados para o
Problema Geral de Dimensionamento de Lotes e Programacgdo da Producdo (PGDLPP) com e sem
maquinas paralelas. Um modelo matematico € apresentado para este caso do PGDLPP assim como
um pseudocddigo para o método proposto. A heuristica gera submodelos em trés fases distintas,
onde o objetivo € utilizar uma quantidade reduzida de varidveis. Instancias do problema sdo solu-
cionadas pelo solver CPLEX cujas solugdes servem para avaliacdo da heuristica. Os resultados
revelam um desempenho superior em termos de qualidade das solucdes obtidas para o PGDLPP
com mdaquinas paralelas e um desempenho superior em termos de tempo computacional para o
PGDLPP com méquinas simples.
PALAVRAS CHAVE. Programacao da producao, Dimensionamento de lotes, Heuristicas.
Area principal: Metaheuristicas.

ABSTRACT

The present paper proposes a heuristic based on the solution of sub models generated for the
General Lot sizing and Scheduling Problem (GLSP) with and without parallel machines. A math-
ematical model is presented for this GLSP case as well as pseudo code for the proposed method.
The heuristic generates sub models for three different phases, where the objective is to handle a
reduced amount of variables. Problem instances are solved by solver CPLEX whose solutions will
be benchmarks to evaluate the performance of the heuristic. The results shows a superior perfor-
mance taking into account the solutions quality fund to GLSP with parallel machines and a superior
performance taking into account the computational time for GLSP with single machine.
KEYWORDS. Scheduling, Lot sizing, Heuristics.
Main area: Metaheuristics.
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1. Introducao

O presente trabalho propde uma heuristica para resolver do Problema Geral de Dimension-
amento de Lotes e Programacdo da Producdo (PGDLPP) com méaquinas simples e paralelas. O
PGDLPP estudado considera penalizacdo para demandas ndo atendidas, onde uma formulagdo
matematica € utilizada para essa variante do problema. As instincias geradas para o PGDLPP estu-
dado seguem os critérios propostos por Haase (1996) para o PGDLPP com maquinas simples. Ini-
cialmente, as instancias geradas sdo solucionadas usando a ferramenta de modelagem matematica
CPLEX. As solucdes obtidas nesta etapa servem como critério para avaliacdo do desempenho da
heuristica proposta.

Modelos e métodos propostos para soucionar problemas de dimensionamento de lotes e progra-
macao da produg@o podem ser encontrados nas revisdes da literatura descritas em Drexl e Kimms
(1997) e Karimi et al. (2003). Estudos considerando o PGDLPP com mdaquinas paralelas sao apre-
sentados em Kang et al. (1999) e Meyr (2002). O primeiro trabalho trata 0 PGDLPP com méquinas
paralelas usando um método baseado em geracdo de coluna e branch & bound. O segundo utiliza a
metaheuristica simulated annealing para determinar a atribui¢do de produtos as linhas e periodos,
em seguida é executado um algoritmo exato responsdvel por determinar o dimensionamento de lotes
e os estoques dos produtos em cada periodo.

O dimensionamento de lotes com restricdo de capacidade é um problema da classe NP-Dificil
segundo Bitran e Yanasse (1982). Chen e Thizy (1990) estabelecem que o problema de dimensiona-
mento de lotes multi-item também € um problema NP-Dificil. Esses problemas surgem em diversas
situacdes praticas. Por exemplo, Luche ef al. (2009) e Clark et al. (2010) apresentam modelos
de programacao inteiro-misto (MIP) para esse tipo de problema no contexto da produgdo de grios
eletrofundidos e de racdo animal.

A complexidade desses problemas leva a proposi¢do de métodos heuristicos ou metaheuristicos
para sua resolucdo, onde uma revisdo desses métodos € apresentada por Jans e Degraeve (2007)
considerando sua aplicacdo em problemas de dimensionamento de lote e programacao da produgio.
Um Algoritmo Genético (AG) foi utilizado por Toledo et al. (2009) para solucionar o PGDLPP.
Os autores utilizaram uma representacdo em arvore terndria para os individuos, onde individuos
sdo separados em cluster com uma ordem de hierarquia entre eles. O AG proposto foi capaz de
encontrar boas solugdes, obtendo melhor desempenho em instancias do PGDLPP com maquinas
paralelas.

O presente trabalho propde uma heuristica que soluciona submodelos inteiro-mistos a partir do
MIP originalmente estabelecido para o PGDLPP. Esses modelos sdo gerados considerando critérios
que visam otimizar o uso de varidveis bindrias, ou seja, os submodelos solucionados tendem a ter
um nimero reduzido de varidveis bindrias.

O artigo estd organizado em 5 secdes. A secdo 2 apresenta o modelo matemdtico para o
PGDLPP. A secdo 3 descreve a heuristica proposta cujo desempenho € avaliado na secdo 4. As
conclusdes deste trabalho seguem na seg@o 5.

2. Modelo Matematico do PGDLPP

O modelo matemadtico apresentado a seguir para o PGDLPP segue a formulacdo descrita em
Meyr (2002) para o PGDLPP com mdquinas paralelas. A principal diferenca estd na insercio de
varidveis que acumulam as demandas ndo atendidas. Essas varidveis sdo incluidas no primeiro
periodo de producio na equacdo de balanco de estoque. Elas também s@o penalizadas na fungdo
objetivo do modelo. Toledo et al. (2007) utiliza penalizacdo de demandas ndo atendidas em um
modelo matematico para um problema de dimensionamento de lotes e programacgdo da produgdo
em fabricas de refrigerantes.
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O problema é modelado dividindo o horizonte de planejamento em 7" macro-periodos, onde
cada macro-perfodo ¢ possui um nimero fixo de micro-periodos S. Os macro-periodos t€ém tamanho
fixo enquanto os micro-periodos podem ter tamanhos variados. O tamanho de cada micro-periodo
s varia de forma proporcional ao tempo de producdo do lote de produto a ele atribuido. Um tnico
produto € atribuido a cada micro-periodo.

A Figura 1 exemplifica essa idéia para trés produtos (P1, P2 e P3) com trés micro-periodos em
cada macro-periodo de uma linha L.

macro-periodo 1 macreo-periodo 2
a1 82 83 sd 1 =26
L1 P1 | P2 [ P1 Pz | P3 [ P11 |
[] 1 3 5 3 ] 10 tempo

Figura 1. Variagao dos micro-periodos.

O tamanho dos micro-periodos s/, 52, s3, s4, s5 e s6 varia de forma proporcional ao tempo de
producdo. Observe que P3 é o produto que consome maior capacidade em LI, portanto, o micro
periodo s5 é o maior em LI. Os micro-periodos s/, s4 e s6 ocupam 1 unidade de tempo, s2 ocupa 2
unidades e s5 ocupa 3 unidades de tempo. Um micro periodo poderia ter um produto atribuido com
um lote de tamanho zero. Neste caso, o micro-periodo seria nulo.

O modelo matematico descrito nesta se¢do € o mesmo proposto em Toledo et al. (2009) Assim,
foi utilizada a mesma notacio para pardmetros e varidveis apresentada a seguir.

Parametros:
Nudmero de produtos.
Nimero de linhas (maquinas).

Nimero de macro periodos.

tr N~

Nimero de micro periodos.
C; Capacidade em unidades de tempo disponivel no macro-periodo .
TF;; Tempo de processamento de uma unidade do produto j na linha /.
Min; Lote minimo do produto j.
H; Custo de estoque do produto j.
CT;; Custo de troca do produto i para o produto j.
Dj; Demanda do produto i no macro-periodo 7.
I; o Estoque inicial do produto j no inicio do horizonte de tempo.
yij,0 1, se o produto j estd ajustado inicialmente para a linha /; O caso contrério.

P; Penalizacdo por unidade de demanda nio atendida do produto ;.

Variaveis:
I;; Estoque do produto j ao final do macro-periodo
q1js Quantidade do produto j produzido no micro-periodo s da linha /.
q(} Quantidade de demanda do produto j que nao foi produzida.
vijs 1 Se o produto j € atribuido a linha / no micro-periodo s; 0 caso contrério.

Zijs lijs = 1 se hd troca do produto i para j no micro-periodo s da linha /; z;;;; = 0, caso contrdrio.

A formulag¢dao do PGDLPP segue:
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J J L TS
mlmmlzeZZHj IJT+ZZZ Tij-zlijs + ZPJ q] (D)
j=1t= l:1j:1121S:1 j=1
Sujeito a:
Ijl_IJO+QJ+Zqu]Y j J=1,..,J (2a)
I=1s=
Li=1;,- 1+Z Z qjs—D;  j=1,..,0t=2,..,T (2b)
s=(r—1)S+1
J t.S
Y Y 71Piqi<G I=1,.,Lt=1,.T 3)
J=1s=(1—-1)S+1
Qijs < 7 TP “Vijs [=1,...L;j=1,...J;s=1,....T.S “4)
quslenJ-(yl]s—ylj_s,l) I=1,.,L;j=1,...J;5=1,...,.T.S 5)
J
Y yijs=1 I=1,..,Lys=1,...,T.S (6)
=1
LUijs = Viijg—1 T Yiis — 1 l=1,..,Li=1,..J;j=1,...,J;5=1,...T.S @)
IanIIjqu?’Zlip = 0 Yijs € {O 1} (8)

A funcio objetivo minimiza os custos de estoque e os custos de troca envolvendo produtos.
Os custos de troca foram considerados como dependentes da sequéncia dos produtos, mas inde-
pendentes das linhas. As demandas nfo atendidas sdo acumuladas nas varidveis q(])- e penalizadas
na funcdo objetivo. O estoque de cada macro-periodo é determinado pelas equacdes (2a) e (2b).
Observe que a demanda ndo atendida é acumulada na equacdo de balango de estoque do primeiro
periodo (2a). Isso permite que as demandas ndo atendidas nos demais periodos continuem satis-
fazendo a restricdo de balanco de estoque ja que sdo acumuladas em q(])-. Considera-se que essas
demandas foram produzidas em um periodo ¢+ = 0 com capacidade ilimitada. Esse tipo de rep-
resentacdo foi utilizada por Toledo (2007) num modelo integrado de dimensionamento de lotes e
programacao da producdo em fabricas de bebidas.

A restricdo (3) garante que a capacidade disponivel dentro no periodo ¢t nao seja violada. A
capacidade disponivel por macro periodo é a mesma para todas as linhas, mas cada linha pode
ter diferentes tempos de processamento por produto (7F;;). O tamanho maximo do lote de um
produto em um micro periodo é dado pela restri¢do (4). Essa restricdo também impde que nada
seja produzido, caso ndo ocorra atribui¢do do produto ao micro periodo (y;;s = 0). A restri¢cdao
(5) assegura que um lote minimo serd produzido quando ocorre efetivamente a atribuicdo de um
produto a um micro periodo (y;j; = 1). Por outro lado, se 0 mesmo produto € atribuido a dois micro
periodos consecutivos, ndo necessariamente havera produco na segunda atribui¢do. A equacio (6)
permite que somente um produto seja produzido em um micro periodo. As trocas de produtos sdo
determinadas pela restricao (7). A equacgdo (8) apresenta os dominios das varidveis

3. Heuristica para o PGDLPP

A heuristica proposta tem como objetivo solucionar submodelos gerados a partir do modelo
original apresentado na secdo 2. Os submodelos sdo estabelecidos através de critérios que visam
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reduzir a quantidade de varidveis bindrias do modelo original. Desta forma, espera-se inicialmente
acelerar o desempenho do solver utilizado na resolucio desses submodelos. Todavia, também serdo
adotados critérios que permitam determinar solucdes de boa qualidade quando comparadas aquelas

encontradas pelo solver na resolu¢do do modelo original.
A Figura 2 mostra um pseudocédigo para a heuristica proposta.

function GREEDYMODELS(tempoTotal)

1:

2 // Inicio da Fase 1

3 for All/ € [1..L],t € [1..T] do
4 if 1 == 1 then

5: Sf = %;

6 else

: L= o

8 end if

9: end for
10: modelo = CriarSubModelo(Sf);
11: ExecutarCPLEX(mmodelo, M);

12: // Fim da Fase 1 e Inicio da Fase 2
13: for Alll € [1..L],t € [1..T] do

14; St=841;

15: end for

16: modelo = CriarSubModeloComSolugﬁolnicial(S,’ ,modelo);
17: tempoRestante = tempoTotal —tempoDecorrido;

18: ExecutarCPLEX (modelo, erperestante "Ige” aniey.
19: // Fim da Fase 2 e Inicio da Fase 3

20: RemoveMicroPeriodosNaoUtilizados(S! i , modelo);

21 for Alll € [l..L],r €[1..T] do

22: St=8+1;

23: end for

24: modelo = CriarSubModeloComSolugﬁolnicial(Sf,modelo);
25: tempoRestante = tempoTotal —tempoDecorrido;

26: ExecutarCPLEX(modelo, tempoRestante);
27: // Fim da Fase 3

28: return modelo;

29: end function

Figura 2. Pseudocddigo da heurfstica desenvolvida.

A heuristica apresenta caracteristicas gulosas na selecao dos micro-periodos que geram os sub-
modelos. Por isso, foi chamada de Greedy Models Heuristic(GMH). O método € dividido em trés
fases que solucionam submodelos diferenciados pelos critérios que estabelecem a quantidade de
varidveis envolvidas. O parimetro S! define o niimero de micro-perfodos em cada macro-periodo ¢
na maquina /. Os significados dos pardmetros 7 e L sdo os mesmos definidos na notac@o da se¢ao

2.

Na fase 1 de GMH, a quantidade de micro-periodos para cada maquina no primeiro macro-
periodo € igual ao nimero de produtos divido pelo niimero de mdquinas. Para os demais macro-
periodos, esse valor é definido como a metade do valor estabelecido no primeiro macro-periodo.
Esses critério foi adotado ja que normalmente os primeiros macro-periodos produzem mais que 0s

dltimos macro-periodos.

Além disso, a quantidade de micro-periodos em cada macro-periodo impacta diretamente no
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ndmero de varidveis e restricdes do modelo. A maioria das varidveis estdo indexadas por micro-
periodos:q; js.yijs € ziijs- Um submodelo inicial € entdo criado e solucionado pelo solver com um
limite de tempo igual a 1/6 do tempo total de execucdo. A fase 1 tem o objetivo de obter rapida-
mente uma solucdo inicial para o problema.

A fase 2 comeca ap6s o término da execucgdo do solver para o submodelo da fase 1. As quanti-
dades de micro-periodos para todas as maquinas e macro-periodos sdo incrementadas em 1 unidade
na fase 2. Assim, um submodelo novo € gerado com mais um micro-periodo em cada macro-
periodo, ou seja, com mais varidvies indexadas pelo novo micro-periodo. Esse submodelo é solu-
cionado pelo solver usando a solugdo obtida na fase 1 como ponto de partida. A resolucdo desse sub-
modelo é limitada em 1/5 do tempo de execugdo que ainda resta (rempoTotal — tempoDecorrido).
A fase 2 tem o objetivo de melhorar a solucdo da fase 1 e de identificar as mdquinas e macro-
periodos onde ha maior demanda por produgio.

A fase 3 também parte da solug@o obtida na fase 2 apds algumas andlises. Todos os micro-
periodos ndo utilizados na solugdo da fase 2, y; j; = 0 para todo j € [1..J], sdo retirados da quantidade
total de microperiodos da mdquina / no macro-periodo 7 (S; ;). Em seguida, as quantidades de micro-
periodos para todas as maquinas e macro-periodos sdo novamente incrementadas em 1 unidade.

Todavia, devido a remogdo prévia dos micro-periodos ndo utilizados, as quantidades S;; nado
sa0 mais idénticas para cada linha em cada macro-periodo. Assim, o acréscimo de um novo micro-
periodo segue um critério guloso: destina-se a maior parte dos micro-periodos para as maquinas e
macro-periodos onde hd mais produtos alocados para producio.

Um novo submodelo é criado a partir dessas novas quantidades de micro-periodos. O solver é
entdo executado para este novo submodelo partindo da solucdo encontrada na fase 2. Esta terceira
e dltima fase da GMH ¢ executada por todo o tempo ainda disponivel na tentativa de melhorar o
maximo possivel a qualidade da solugdo final.

4. Resultados Computacionais

A heuristica desenvolvida foi testada em instancias geradas da mesma forma que a descrita em
Haase (1996). As instancias geradas contemplam o caso do PGDLPP com méaquina simples (uma
unica linha de produ¢do) e maquinas paralelas (vérias linhas de producéo).

A Tabela 1 mostra a configuracio de pardmetros para cada conjunto de instincias gerado. A
coluna UC(%) indica a porcentagem de utilizacdo da capacidade das maquinas. A notagdo utilizada
¢ a mesma que a definida na secdo 2.

O restante dos pardmetros para geragdo das instancia foram definidos como D, € [0..100],
Hj =1, TP[j S [0,5..1,5], CT,'J' € [100..200]Vi 75 Js Pj = Hj+max(Sij), Minj =1,eC;,=50-J. Um
total de 10 instancias foi gerado para cada conjunto, totalizando 40 instidncias de maquina simples
e 30 instancias de miquinas paralelas.

Conjunto L T S J UC%) Tipo
MS1 1 6 4 4 80 Simples
MS2 1 6 4 4 90 Simples
MS3 1 5 4 4 90 Simples
MS4 1 5 5 5 90 Simples
MP1 2 6 4 4 80 Paralelas
MP2 3 6 6 6 80 Paralelas
MP3 4 6 8 8 80 Paralelas

Tabela 1. Parametros das instincias geradas

Todos os testes foram executados em um computador Intel Core 2 Duo 2,66 GHz com 2GB
de memoéria RAM. O solver IBM ILOG CPLEX 12.1 com a ferramenta de modelagem GAMS foi
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utilizado para solucionar o modelo inteiro-misto do PGDLPP.

A Concert Technology do CPLEX para linguagem Java foi utilizada na implementagdo do
método GMH. Inicialmente, o solver CPLEX € utilizado para determinar as solu¢des considerando
o modelo completo proposto na se¢do 2. Essas solucdes serdo a base de comparacio para avali-
acdo do desempenho da heuristica proposta. Todas as execugdes foram limitadas em 1 hora. Os
resultados para maquina simples e mdquinas paralelas sdo apresentados nas proximas secoes.

4.1. Instancias de Maquina Simples

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para os quatro conjuntos de instancias de maquina
simples. O tempo de execucdo ndo atinge o limite de 3600 segundos quando o solver encontra o
resultado 6timo para o modelo padrdo ou quando GMH encontra o 6timo para o submodelo da Fase
3. Os desvios (do tempo computacional e do valor da solug@o) sdo calculados utilizando a seguinte
equagdo:

yGMH _ \/CPLEX
Devio(%) = 100,0-

y CPLEX ®)

VGMH VCPLEX

O parametro o valor
obtido pelo CPLEX.

Pode-se obervar que, em termos de qualidade das solucdes, GMH € levemente superior ao
CPLEX aplicado ao modelo padrdo. H4 praticamente um empate nos resultados obtidos pelo
CPLEX e GMH como indica a coluna Desvio Médio Solugdo. A diferenca maior de desempenho
aparece no tempo de execugdo. O método GMH ¢é superior ao CPLEX padrio, uma vez que con-
segue resultados com qualidade equivalente em um tempo menor. GMH foi mais rdpido que o
CPLEX em todas as instdncias de maquina simples. Em média, GMH consegue reduzir em até
84,69% o tempo de execucio.

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores absolutos das solugdes encontradas ao final da execugao
de GMH e do CPLEX. GMH obteve 3 resultados melhores que o CPLEX, 35 resultados iguais
e apenas 2 resultados piores. A Tabela 4 utiliza os modelos gerados para a instdncia MS4-9 por
cada abordagem para exemplificar a quantidade de varidveis envolvida. A instancia MS4-9 foi
selecionada por apresentar o maior desvio da solugao em relacdo ao CPLEX.

Percebe-se que a quantidade de varidveis q? e I;; permance constante em todas as fases, pois
essas varidveis ndo sdo indexadas por micro-periodos. Os valores nas linhas das varidveis gy s € y; s
sdo idénticos ja que estas varidveis possuem a mesma indexagdo. O ndmero de varidveis bindrias
(y1js) iniciou com 52% da quantidade total, chegando a 68% na segunda fase e terminando com
80% do nimero total de varidveis.

indica o valor obtido (do tempo ou da solucio) por GMH e

Tempo Médio Tempo Médio Desvio Médio Desvio Médio

Conjunto CPLEX GMH Tempo Solugdo
MS1 2001,91 306,54 —84,69% 0,00%
MS2 2018,36 584,72 —71,03% 0,00%
MS3 221,28 73,34 —66,86% 0,00%
MS4 3600 1519,47 —57,79% —0,04%

Tabela 2. Resultados para instancias de mdquina simples

4.2. Instancias de Maquinas Paralelas

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos para os trés conjuntos de instdncias de méquinas par-
alelas. O tempo de execugdo atingiu o limite de 3600 segundos para todas as instancias de maquinas

1589



\

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

Solugdo  Solugdo Solugdo  Solugdo
Instancia CPLEX GMH Instancia CPLEX GMH
MSI1-0 1703,64 1704,24 || MS3-0 1405,02  1405,02
MS1-1 1500,88 1500,88 || MS3-1 1443,00 1443,00
MS1-2 1450,94 1450,94 || MS3-2 1393,07 1393,07
MSI1-3 1567,70  1567,70 || MS3-3 1383,75 1383,75
MS1-4 1495,22  1495,22 || MS3-4 1670,52 1670,52
MSI1-5 1652,00 1652,00 || MS3-5 1420,35 1420,35
MSI1-6 1545,00 1545,00 || MS3-6 1599,29  1599,29
MS1-7 1535,79 1535,79 || MS3-7 1385,34  1385,34
MS1-8 1585,08 1585,08 || MS3-8 1326,13  1326,13
MS1-9 1561,06 1561,06 || MS3-9 1442,04 1442,04
MS2-0 1477775 1477,75 || MS4-0 1938,70  1938,70
MS2-1 1594,74  1594,74 || MS4-1 1930,14 1930,14
MS2-2 1953,45 1953,45 || MS4-2 2029,00 2029,00
MS2-3 1462,42 1462,42 || MS4-3 1730,51 1730,51
MS2-4 174728 1747,28 || MS4-4 1972,86 1881,86
MS2-5 1717,43 171743 || MS4-5 1773,44 1830,83
MS2-6 1669,74 1669,74 || MS4-6 2053,96 2038,54
MS2-7 1680,83 1680,83 || MS4-7 1615,32 1615,32
MS2-8 1811,05 1811,05 || MS4-8 1806,00 1806,00
MS2-9 1661,52 1661,52 || MS4-9 2040,82 1874,82

Tabela 3. Valor das solugdes para mdquina simples

Varidveis CPLEX GMH-1 GMH-2 GMH-3

4 5 5 5 5

I 25 25 25 25
Qijs 125 65 85 100
Yijs 125 65 85 100
ZUijs 625 325 425 500
Total 905 485 625 730

Tabela 4. Numero de varidveis para MS4-9

paralelas. Isso se justifica pela complexidade elevada dessas instincias. Logo, nem o solver e nem
GMH conseguiram encontrar o 6timo. Os desvios (do tempo e da solugédo) s@o calculados utilizando
a equagdo (9).

Como o tempo de execugdo neste caso foi igual para o CPLEX e para GMH, os desvios médios
das solugdes foram divididos para as trés fases de GMH. Pode-se observar que GMH consegue
melhorar os resultados obtidos pelo CPLEX nos trés conjuntos de instancia ao final da terceira fase.
Essa melhoria é mais expressiva nas instancias com maior complexidade, atingindo até 49,48% de
melhoria no conjunto MP3.

Porém, os resultados de GMH comecam a superar o solver CPLEX mesmo levando em conta
apenas os resultados obtidos na segunda fase. Nesta fase GMH consegue melhoria média de até
47,53%. Observando a Fase 1, nota-se que mesmo com 1/6 do tempo total de execu¢io GMH
obtém uma melhoria de de 10,77% no conjunto de instancias de maior porte.

A Tabela 6 apresenta os valores absolutos das solug¢des obtidas pelo CPLEX e pelas trés fases
de GMH. Ao final da Fase 3, GMH obteve 27 resultados melhores que os resultados obtidos por
CPLEX e apenas 3 resultados iguais aos do CPLEX. Ao final da segunda fase, GMH consegue 26
resultados melhores que o CPLEX e apenas 4 resultados piores, mesmo com limite de tempo de
1/3 do total. Ainda ao final da primeira fase, GMH obtém 7 resultados melhores que o CPLEX e
23 resultados piores.
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Tempo Médio Tempo Médio  Desvio Médio Desvio Médio da Solugdo
Conjunto CPLEX GMH Tempo Fase 1 Fase 2 Fase 3
MP1 3600 3600 0,00% 140,68% —0,79%  —2,63%
MP2 3600 3600 0,00% 41,29%  —17,52% —18,83%
MP3 3600 3600 0,00% —10,77% —47,53% —49,48%

Tabela 5. Resultados para instancias de mdquinas paralelas

Solugdo Solu¢do de GMH

Instancia  CPLEX Fase 1 Fase 2 Fase 3

MP1-0 1400,00 1903,65 1340,76 1340,76
MP1-1 1285,05 2180,19 132591 1285,05
MP1-2 1445,11 7229,85  1395,11 139511
MP1-3 1437,60 3547,54  1460,84 1437,60
MP1-4 1507,00  4606,14  1385,00 1385,00
MP1-5 1358,61 1924,54  1463,49 1354,83
MP1-6 1576,11 5292,35  1569,30 1542,30
MP1-7 1421,74 1996,92 147590 1421,74
MP1-8 1511,29 3879,93  1463,06 1463,06
MP1-9 1367,35 2377,07 1301,00 1301,00
MP2-0 3149,80 3832,00 252994 252994
MP2-1 3143,27 3779,00  2601,95 2595,99
MP2-2 3698,20 3931,00 2663,16 2663,16
MP2-3 3457,56 6776,75  2948,00 2869,00
MP2-4 3239,20 5953,88  2624,35 2507,00
MP2-5 2948,13 3960,21  2515,00 2515,00
MP2-6 3030,59 3613,20 2321,00 2321,00
MP2-7 3179,09 3665,92  3002,74 2821,81
MP2-8 3282,27 3929,00 2671,00 2671,00
MP2-9 3241,20 6364,09 2777,31 273431
MP3-0 7648,94 6677,84 421490 3953,62
MP3-1 7700,64 7105,56  4658,13 447542
MP3-2 9889,44 6321,00  3928,59 3679,59
MP3-3 28650,60 6357,67 4155,00 3796,05
MP3-4 8689,96 7809,92  4188,40 4061,00
MP3-5 10823,90 6743,92 4223,62 4161,62
MP3-6 6569,38 6197,08 3933,33 3933,34
MP3-7 6015,17 6445,00  4070,00 3937,36
MP3-8 6528,40 10887,63 4539,18 4258,18
MP3-9 6473,25 6870,67 4567,03 4481,70

Tabela 6. Valor das solugdes para mdquinas paralelas
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Como exemplo do comportamento do GMH para méquinas paralelas, a Tabela 7 apresenta
o nimero de varidveis utilizadas pelo CPLEX e por GMH para a instincia MP3-3. Essa instancia
também foi selecionada por apresentar o maior desvio das solu¢des de GMH em relagdao ao CPLEX.
E notével a redugdo no nimero de varidveis do modelo. Pode-se notar que as varidveis bindrias
iniciam com apenas 14,58% do total, aumentam para 27,08% na segunda fase e terminam com
35,41% do total das varidveis binarias.

Os melhores resultados do método GMH se justificam pelo fato do método trabalhar com um
conjunto reducido de varidveis como ilustrado na Tabela 7. O método comeca com poucas varidveis
visando obter uma solugdo inicial rdpida. Em seguida, mais varidveis sdo atribuidas ao modelo e,
por ultimo, mais varidveis sao atribuidas somente as linhas e periodos onde se utilizou efetivamente
as varidveis anteriormente acrescentadas. Esse comportamento adaptativo é a base de trabalho do
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GMH para obter boas solugdes a partir de modelos com reduzido ndimero de varidveis.

Varidveis CPLEX GMH-1 GMH-2 GMH-3
45 8 8 8 8

I 48 48 48 48
qijs 1536 224 416 544
Vijs 1536 224 416 544
Zijs 12288 1792 3328 4352
Total 15416 2296 4216 5496

Tabela 7. Nimero de varidveis para MP3-3

5. Conclusao

O presente trabalho propds uma heuristica baseada na resolucio de submodelos para solucionar
o Problema Geral de Dimensionamento de Lotes e Programacao da Produ¢ao (PGDLPP) com e sem
madaquinas em paralelo, e com penalizacdo por demandas ndo atendidas. Um modelo matemético
foi apresentado e instincias para 0 PGDLPP com madquinas simples e paralelas foram geradas.
Essas instincias foram solucionadas inicialmente usando o solver CPLEX e os resultados obtidos
foram utilizados na avaliagdo do desempenho da heuristica. O método proposto foi chamado de
Greedy Models Heuristic (GMH) ja que solucina o problema gerando submodelos com um nimero
reduzido de microperiodos e de acordo com a necessidade de produg¢do das maquinas.

Na primeira fase, uma quantidade de varidveis é determinada seguindo um critério de atribui¢ao
de produtos a linhas e periodos. Nas segunda fase, um micro-periodo é acrescentado ao modelo o
que repercute diretamente na quantidade de varidveis. Afinal, a maioria das varidveis do modelo
estdo indexadas por produtos, micro-periodos e linhas. Por dltimo, as varidveis ndo utilizadas na
fase 2 sdo removidas dos modelo na fase 3 e mais um micro-periodo € acrescentado. Porém, esse
micro-periodo € adicionado a partir da nova quantidade de periodos estabelecida para cada linha e
macro-periodo.

Os testes computacionais nas instincias do PGDLPP com maquina simples demonstram que
GMH alcanca as mesmas solucdes obtidas pelo CPLEX em um tempo computacional menor. A
reducdo no tempo de execucdo obtida por GMH ficou acima de 50% em todos os conjuntos de in-
stancia do PGDLPP com maquina simples. No PGDLPP com méquinas paralelas, o solver CPLEX
e 0 GMH foram executados por 1 hora. O método proposto obteve solu¢cdes melhores na grande
maioria das instincias solucionadas. O percentual de melhoria alcancada variou de cerca de 2%,
para instancias menos complexas, até quase 50% para instancias mais complexas. A heuristica
proposta oferece a vantagem de solucionar submodelos de forma exata, obtendo solu¢des de boa
qualidade dentro de um tempo computacional razodvel.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o método em instancias da literatura, assim como
comparar seu desempenho em relagc@o a outros métodos heuristicos (Algoritmos Genéticos, Busca
Tabu, entre outros). Também serd objeto de trabalhos futuros a avaliacdo da abordagem proposta
em um conjunto de instancias reais ou mais complexas do que as solucionadas neste artigo.
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