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RESUMO

Problemas de dimensionamento de lotes sdo importantes no planejamento da produgdo e tém
como desafio determinar um plano de produgdo, que atenda a demanda dos produtos, respeitando
os recursos disponiveis e que minimize os custos envolvidos. Nesse trabalho consideramos um
problema de dimensionamento de lotes monoestdgio com substituicdo de produto, isto &, sistemas
produtivos onde um produto de maior qualidade ou desempenho, pode atender a demanda de um
ou mais itens mediante um custo de conversdo. Estudamos a reformulacdo por localizagdao de
facilidades proposta por Lang e Domschke (2010) com inclusdo de horas extras. Como se trata
de um problema NP-dificil propomos heuristicas baseadas na formulacdo matemadtica: relax-and-
fix e fix-and-optimize. Experimentos computacionais foram realizados baseados nas instancias de
Trigeiro et. al (1989) e Lang e Domschke (2010). Resultados e anélises sdo apresentados mostrando
a eficiéncia dos métodos.

PALAVRAS CHAVE. Dimensionamento de lotes, substituicao de produto, heuristicas.

Area Principal: Programacao Matematica

ABSTRACT

Lot sizing problems are important in the production planning and are challenged to determine
a production plan that meets the demand of the product, respecting the available resources and
minimizing costs. In this work we consider a lot sizing single-level problem with product substi-
tution, ie, productive systems where a higher quality product or performance can meet the demand
of one or more items using a conversion cost. We studied the reformulation by facility location
proposed by Lang and Domschke (2010), with inclusion of overtime. As the problem is NP-hard,
we propose heuristics based on the mathematical formulation of the problem: relax-and-fix and
fix-and-optimize. Computational tests were performed based on instances Trigeiro et. al (1989)
and Lang and Domschke (2010). Results and analysis are presented showing the efficiency of the
methods.
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1. Introducao

Problemas de dimensionamento de lotes sdo importantes no planejamento da producdo. Neste
tipo de problema se considera um horizonte de planejamento finito subdividido em periodos. O
desafio é estabelecer a quantidade a ser produzida de cada produto (ou o tamanho do lote) em cada
periodo, de modo atender a demanda dos itens, respeitando os recursos disponiveis e minimizando
os custos envolvidos.

Os problemas de dimensionamento de lotes podem ser divididos em monoestagio e multiestigio.
O problema monoestdgio se caracteriza principalmente por ter produtos sendo produzidos em um
mesmo meio de produgdo, porém, a produgcdo de um produto é independente de outro. O problema
de dimensionamento de lotes multiestagio ocorre quando um produto final possui produtos prede-
cessores, que também devem ser programados para producdo. A literatura é rica em trabalhos que
tratam ambos os problemas. Uma boa revisdo sobre problemas de dimensionamento de lotes pode
ser encontrada em Jans e Degraeve (2007).

Neste trabalho consideramos um problema de dimensionamento de lotes monoestagio, porém
existem opcdes de substitui¢do entre os produtos, ou seja, quando um produto P1 puder atender a
demanda de um produto P2, dizemos que existe uma op¢ao de substituicao entre P1 e P2, e podemos
representa-la por meio de um grafo de substituicdo (Figura 1), isto €, um grafo orientado onde temos
um produto para cada vértice e uma aresta orientada indicando a op¢ao de substitui¢ao.

Figura 1: Grafo de substituicio (fonte Lang e Domschke, (2010)).

Na Figura 2, temos uma estrutura de substituicdo denominada downward (para baixo), um tipo
de grafo de substituicdo onde vale a propriedade transitiva na substitui¢ao de itens. Os produtos
da parte superior da cadeia (com maior qualidade) podem substituir os itens da parte inferior. Esse
tipo de estrutura pode surgir em aplicacdes na industria eletrénica quando, por exemplo, se um
microchip puder substituir componentes mais antigos (Ng e Lam, (1998)).

Figura 2: Grafo de substituicdo downward (fonte Lang e Domschke, (2010)).

Em situagdes praticas pode acontecer de um item i ser um substituto para um item j dependendo
do uso. Logo, adota-se o conceito de classes de demanda (Hsu e Bassok (1999)) para representar
restricdes de compatibilidade entre itens.

Neste trabalho estudamos o modelo proposto em Lang e Domschke (2010) para o problema
monoestdgio de dimensionamento de lotes com substitui¢do de produto. Como o problema é NP-
dificil, segundo Lang e Domschke (2010), investigamos heuristicas baseadas na formulacdo ma-
temadtica do problema, tais como relax-and-fix (Mercé e Fontan, (2003); Pochet e Wolsey, (2006)) e
fix-and-optimize (Sahling et al. (2009)).

O trabalho estd organizado em secdes. Na Secdo 2, apresentamos as caracteristicas do pro-
blema. Na Sec¢do 3, o desenvolvimento das heuristicas propostas. Na Secdo 4, os experimentos
computacionais realizados sdo descritos. E por fim, as conclusdes e perspectivas na Secdo 5.
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2. Problema de dimensionamento de lotes com substituicio de produto

Para o problema de dimensionamento de lotes abordado existem opcdes de substituicao entre
produtos. Definimos como produto alternativo o item de maior qualidade, que pode atender a de-
manda de outro, porém, isto acarreta um custo. Uma aplicagdo ocorre, por exemplo, quando um
plastico puder substituir uma pega de comprimento menor, porém existe um custo de corte do ma-
terial (Lang e Shen (2011)). O problema consiste em determinar um plano de producio que atenda
a demanda dos produtos, respeitando os recursos disponiveis e que minimize os custos. Os custos
considerados sdo os de preparacdo das maquinas, substitui¢do, producdo dos itens, estocagem e
producdo em horas extras.

No problema estudado assumimos as seguintes caracteristicas:

Problema monoestagio.

Modelo deterministico, isto é, os valores dos pardmetros sdo conhecidos.

Horizonte de planejamento finito com T periodos.

Existe um estoque inicial para cada produto.

Um ndmero arbitrario de produtos pode ser produzido em cada periodo (big bucket).

O modelo admite qualquer estrutura de substituico.

Os clientes ndo rejeitam a substitui¢do, ou seja, a quantidade de classes de demanda corres-

ponde & quantidade de produtos.

e A razao de substitui¢do € 1:1, isto €, uma unidade de um item pode ser substituida por exata-
mente uma unidade do produto alternativo.

e Restri¢do de capacidade com tempos gastos para a producdo e a preparacdo. As atividades
de substitui¢do requerem utilizagdo da capacidade disponivel.

e E permitida a producio em horas extras mediante uma alta penalizagdo.

3. Abordagens de solucao: Métodos Heuristicos baseados na formula¢cio matematica

O problema de dimensionamento de lotes com substituicdo de produto € NP-dificil por se tratar
de um caso especial do problema estudado em Maes et al. (1991). Como o problema € de dificil
resolucdo, foram propostas heuristicas baseados na formulagcdo matematica com objetivo de gerar
solugdes de alta qualidade em tempo computacional aceitdvel.

3.1. Heuristicas Relax-and-fix

A heuristica relax-and-fix foi desenvolvida por Wolsey (1998) e proposta como método de resolucao
em Pochet e Wolsey (2006) e Mercé e Fontan (2003).

Considere n parti¢des constituidas de varidveis inteiras do problema inteiro misto. A heuristica
relax-and-fix inicia-se resolvendo uma parti¢do R, enquanto as outras n-1 particdes tém suas varidveis
inteiras relaxadas. Ao término da resolucao fixam-se as variaveis inteiras da particao R, e escolhe-se
uma nova parti¢do para ser resolvida como inteira, agora com n-2 particdes com varidveis inteiras
relaxadas. O processo encerra quando todas as particdes tiverem sido resolvidas como inteiras ou o
subproblema inteiro for infactivel.

Nesse trabalho foram implementadas duas heuristicas relax-and-fix com particionamento por
periodos:

e Relax-and-fix forward (R&F) - Progressivo no tempo iniciando a resolugdo dos subproble-
mas no primeiro periodo do horizonte de planejamento, relaxando as varidveis inteiras para
todo periodo posterior a iteracdo atual.

e Relax-and-fix com sobreposicdo de periodos (R&S) - Essa heuristica é semelhante a relax-
and-fix forward, mas com o diferencial, que os dois periodos sucessores também sdo resolvi-
dos como inteiros. Porém, nesta abordagem, fixamos apenas as varidveis inteiras de um dos
periodos.
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3.2. Heuristicas Fix-and-optimize

A heuristica exchange foi proposta em Pochet e Wolsey (2006), posteriormente denominada de
fix-and-optimize em Sahling et al. (2009). Como a heuristica relax-and-fix, esta heuristica baseia-
se na resolugdo de subproblemas inteiros misto. Ela consiste no seguinte procedimento: Dada uma
solugdo do problema inicia-se um processo iterativo onde a cada iterag@o, uma particao do conjunto
das variaveis inteiras € otimizada, enquanto as outras sdo mantidas fixadas na solu¢do incumbente.
O processo iterativo encerra quando nao houver mais melhoria da solu¢do ou o algoritmo atingir
um limite de tempo estabelecido.

Nesse trabalho aplicamos quatro heuristicas fix-and-optimize como métodos de melhoria para as
solugdes das heuristicas relax-and-fix e da reformulacao por localizacdo de facilidades por Lang e
Domschke (2010).

Sejam as seguintes estratégias: decomposi¢do por periodos com sequenciamento progressivo
no tempo iniciando no primeiro periodo (heul); decomposi¢io por produtos com sequenciamento
progressivo iniciando no primeiro produto (heu2). As heuristicas implementadas sdo as seguintes:

o F&O&RT - Utiliza como solucio inicial a solucdo inteira da heuristica relax-and-fix forward
e o procedimento de melhoria heul.

e F&O&RP - Utiliza como solucdo inicial a solugdo inteira da heuristica relax-and-fix forward.
Ao contrario da combinagao anterior, utiliza como procedimento de melhoria a heu2.

o F&O&RS - Utiliza como solucido inicial a solugdo inteira da heuristica relax-and-fix com
sobreposicdo de periodos. Aplicam-se sequencialmente duas heuristicas fix-and-optimize
com os procedimentos heul e heu2, respectivamente.

e F&O&LF - Aplicam-se sequencialmente duas heuristicas fix-and-optimize com procedimen-
tos heul e heu2, respectivamente, sendo a solugao inicial obtida pela resolucdo da reformulacio
por localizagdo de facilidades por Lang e Domschke (2010) durante 5 minutos.

Todas as heuristicas fix-and-optimize inplementadas consideram duas parti¢des inteiras durante
a resolucdo das iteracdes.

4. Experimentos Computacionais

Nesta secdo apresentamos os resultados dos testes computacionais realizados para a andlise do
modelo matematico utilizado para o problema e das heuristicas propostas.

4.1. Ambiente de teste

Todos os métodos de solucdo foram implementados em linguagem C++ utilizando bibliotecas
do pacote de otimizacdo IBM ILOG CPLEX 12.4. Os testes computacionais foram realizados em
um computador com processador Intel Core(TM)2 Quad CPU 3GHz com meméria RAM 4GB sob
o sistema operacional Windows 7.

4.2. Geracao de dados e Grafos de Substituicao

Nesse trabalho utilizamos dados de Lang e Domschke (2010) e as instancias da classe G de
Trigeiro et al. (1989) considerada dificil na literatura (Belvaux e Wolsey, (2000)).

o Lang e Domschke (2010): Custo de horas extras, substituicdo e produ¢ao dos produtos. Es-
toque inicial e capacidade disponivel.

o Trigeiro et al. (1989): Custo de estocagem e preparacdo das maquinas. Demandas. Tempos
de preparacdo das mdquinas e producao dos itens.
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Para determinar a capacidade disponivel Trigeiro et al. (1989) adotam uma politica lote por
lote, ou seja, para cada periodo calcula-se a capacidade minima para o atendimento da demanda.
Entretanto, em testes preliminares essa capacidade se mostrou ser muito folgada, logo adotamos o
célculo da capacidade segundo Lang e Domschke (2010): a capacidade disponivel tem distribui¢do
normal como/pu=0,1e p :K(EtT:1 Cmi /T, onde C™™ determina a capacidade minima para
o problema ter uma solucdo factivel e o pardmetro K é denominado fator de capacidade disponivel.

A capacidade requerida para producdo € constante para todos os produtos e vale 1 (Trigeiro et
al. (1989)). Assumimos que ela vale o dobro quando a producao for destinada a substitui¢do de um
item.

Para os experimentos quatro grafos de substitui¢ao foram utilizados. Trés deles sdo ilustrados
na Figura 3, sendo o tltimo, um grafo downward formado por 12 produtos (grafo D).

Grafo A Grafo B Grafo C

Figura 3: Grafos de substituicdo

4.3. Descricao dos Experimentos

Nesse trabalho dois experimentos foram realizados considerando cendrios distintos. No primeiro
experimento o tempo de producio é constante para todos os produtos, ou seja, independe da classe
de demanda que serd atendida. No segundo experimento assumimos que as tarefas de substituicdo
consomem tempo disponivel para a produgdo.

Nos testes consideramos 1 recurso e variamos o grafo de substitui¢do, a quantidade de periodos
e o fator de capacidade disponivel: K = 1,1 (capacidade folgada), K = 1,0 (capacidade normal)
e K = 0,9 (capacidade apertada). Para cada classe de instancia foram utilizados cinco exemplos,
gerando um total de 240 exemplares.

Para a andlise da eficiéncia dos métodos adotamos como critérios de parada o tempo de execugdo
de 10 minutos e a otimalidade da solugio, GAP = 10~%, onde o GAP ¢ definido pela expressio (1),
onde f{x) e ML representam o valor da funcdo objetivo e do melhor limitante inferior encontrado
pelo CPLEX, respectivamente.
flz) =ML

car = (M5

> 100% (1)

4.4. Analise dos Resultados

Na Tabela 1 temos o GAP médio das heuristicas e do modelo matemético por localizacdo de
facilidades (CPLEX). Onde G, T, K, denotam o grafo de substitui¢do, quantidade de periodos e o
fator de capacidade disponivel, respectivamente. As instincias sublinhadas correspondem as quais,
as heuristicas obtiveram solucdes melhores do que o modelo matemédtico. Na Tabela 2 temos o
tempo médio em segundos de execucdo das heuristicas e do modelo matematico, para os resultados
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: GAP (%) dos métodos de otimizacao.

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2

G| T| K |R&F F&O0&RT F&O&RP|R&F&S F&O&XRS|F&O0&LE|CPLEX|R&F F&O&RT F&O&RP|R&F&S F&O&RS|F&OKLF|CPLEX
110032 021 029 | o024 o022 | 006 [005 [o42 039 039 | 036 036 | 033 | 028
15/1,0(136 118 127 | 080 080 | 078 | 057 [191 169 190 | 245 245 | 175 | 165
AL 09]087 062 065 | 044 033 | 026 | 004|144 134 144 | 075 075 | 060 | 055
11[105 093 102 | 084 082 | 082 [ 102 [120 108 L1 | 093 093 | L0 | 113
30{10(233 213 205 | 186 176 | 208 | 233 |392 368 380 | 328 317 | 427 |52
09|L76 166 171 | 139 132 | 149 | 176 |107 099 102 | 074 073 | 083 | 116
11l05¢ 039 o051 | 017 017 | 010 [o009 [102 102 102 | 077 074 | 076 | 061
15(1,0(269 191 228 | 181 170 | 144 | 179 [285 249 269 | 192 184 | 1,80 | 159
gl [09]058 043 047 | 010 009 | 005 | 001 f102 09 093 | 065 058 | 058 | 053
110126 109 121 | 113 109 | 109 | 109 [135 128 133 | 122 119 | 136 | 143
30{10(346 349 333 | 291 280 | 334 | 385|233 232 232 | 224 218 | 269 | 303
09/158 145 153 | 134 126 | 144 | 176 J060 060 060 | 063 063 | 071 | 085
11l042 012 03¢ | 017 017 | 008 [ 005 [076 073 076 | 062 060 | 038 | 037
15/1,0/155 133 135 | 080 073 | 084 | 054 (273 241 268 | 190 188 | LI6 | 176
cl_l09jo72 047 067 | 018 018 | 005 | 001 J122 090 122 | 086 072 | 058 | 058
11/08 083 087 [ 080 079 | 075 075 110 107 109 | 105 104 | 105 | 1,20
30/1,0(269 242 260 | 204 204 | 254 | 317|385 378 380 | 362 361 | 473 | 525
09/181 178 180 | 161 156 | 179 | 236 |129 122 111 | 102 100 | 099 | 1,02
11029 009 006 | 008 004 | 001 | 002 [260 239 254 | 208 208 | 225 | 2,16
1510|164 075 091 | 108 049 | 068 | 041 [265 253 256 | L74 166 | 191 | 191
pl 09021 068 03¢ | (068 036 | 034 | 076 Jogo 064 074 | 048 047 | 046 | 048
11052 038 044 | 040 038 | 037 | 035 [126 121 124 - 097 | 172
3010(412 252 398 256 | 301 |L15 172 115 322 | 317
09087 071 078 | 044 044 | 070 | 103 Jo75 068 071 | 068 068 | 083 | 05

Tabela 2: Tempo médio de execugdo dos métodos de otimizagido em segundos.
EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2

G| T| K| R&F F&O&RT F&O&KRP|R&F&S F&O&RS|F&O&LF|CPLEX] R&F F&O&RT FRO&RP |R&F&S F&O&RS|F&O&LF|CPLEX
11| 642 1849 1743 [1320 2587 | 38197 |600,00] 961 2310 2438 | 21,86 4252 | 319,81 600,00
15|1,0| 10,19 2642 22,57 | 2157 42,62 | 312,07 |600,00| 11,56 23,84 3245 | 2911 66,78 | 320,69 |600,00
09| 922 2440 16,88 | 17,02 3723 | 31496 |600,00| 11,22 2136 29,60 | 2345 4848 | 321,00 |600,00
11 71,03 29511 12872 (169,36 288,65 | 465,14 |600,00| 89,77 19629 162,52 |217,80 331,71 | 600,00 600,00
30{1,0({11396 231,88 22052 (356,91 505,36 | 579,98 |600,00) 12454 22743 214,10 |255,83 432,45 | 600,00 (600,00
0912452 21345 184,15 |230,79 330,20 | 439,93 |600,00| 89,09 17653 146,15 |159,61 253,77 | 600,00 |600,00
1,111,084 3201 2484 | 2222 3834 | 317,60 |600,00f 1527 29,38 2810 | 53,35 83,65 | 336,32 |600,00
151,01 18,89 4031 3491 4349 7257 | 322,21 |600,00] 1536 3582 36,18 | 4295 92,10 | 340,69 600,00
092041 3290 31,20 | 40,76 62,38 | 322,21 |600,00) 757 2646 31,70 | 1501 31,98 | 327,05 (600,00
119186 231,63 15952 233,04 38568 | 58446 |600,00]114,26 212,16 21876 |29146 479,14 | 600,00 [600,00
30|{1,0|167,68 289,09 251,73 (431,16 577,08 | 590,95 |600,00| 133,80 19519 200,77 |26797 401,10 | 600,00 |600,00
09(14756 25258 194,37 |262,63 393,48 | 417,06 |600,00| 78,62 267,72 139,21 |15951 267,57 | 600,00 |600,00
11| 968 3237 2421 |2032 3502 | 459,36 |600,00) 11,68 3452 2746 | 2951 5813 | 326,53 600,00
151,0( 1524 3211 32,35 | 2863 4886 | 31751 |600,00] 1469 4717 3544 | 2991 61,74 | 331,91 (600,00
091179 1996 2125 | 2332 3240 | 312,81 |600,00| 1414 3949 3290 | 2810 5655 | 322,18 |600,00
11 77,70 172,09 137,73 |201,42 339,25 | 498,81 |600,00| 102,76 203,66 17741 |24620 434,26 | 600,00 |600,00
30{1,0{171,64 31851 265,25 (488,74 571,97 | 578,59 |600,00| 147,22 23955 228,66 |358,06 51596 | 600,00 |600,00
09(177,81 246,58 21199 [32502 42392 | 486,55 |600,001110,25 210,39 221,28 |202,23 309,05 | 600,00 600,00
111640 4092 31,67 |2742 5454 | 31697 |600,00] 3675 8705 7660 | 8757 149,31 | 390,64 600,00
15|10/ 3948 81,88 7166 | 8786 137,01 | 501,20 |600,00| 43,85 8845 8256 | 83,89 156,00 | 378,55 |600,00
094752 9181 81,37 [137,97 183,66 | 372,69 |600,00| 26,10 82,16 5954 | 4452 8721 | 358,38 |600,00
1,1(161,03 348,97 277,10 242,29 450,03 | 539,76 |600,00] 523,87 600,00 600,00 | 600,00 600,00 | 600,00 | 600,00
30{1,0(373,26 590,63 52494 (600,00 600,00 | 600,00 |600,00]152533 600,00 600,00 |600,00 600,00 | 600,00 600,00
09|406,18 540,28 427,06 |570,13 600,00 | 564,15 |600,00] 291,05 490,29 439,06 |432,16 600,00 | 600,00 |600,00

3269



x L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRQUISA OPERACIONAL

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca PUblica

Pelos dados da Tabela 1 podemos concluir que, em geral para as instdncias com 15 periodos o
modelo matemético obteve o melhor desempenho dentre os métodos de otimizagdo testados. Para as
instancias com 30 periodos nota-se uma dificuldade de resolucio pelos métodos tanto em questdo
de tempo quanto em qualidade da solugdo. A resolucdo dos testes pelo modelo matematico no
segundo experimento obteve maiores valores de GAP para 70,83% das instancias.

A heuristica relax-and-fix, considerando a sobreposicao de periodos se mostrou mais eficiente
que a heuristica relax-and-fix forward, porém, ela ndo obteve solucdo inteira em 10 minutos para
as classes de instancias marcadas por “——" na Tabela 1. Em relacdo as heuristicas de melhoria
a decomposicdo por periodos gerou maior diminuicdo de GAP (F&O&RT), embora a heuristica
F&O&RP tenha um nimero maior de varidveis inteiras em suas particdes. A heuristica F& O&LF
ndo teve um bom desempenho, atingindo rapidamente um minimo local na maioria dos testes.

Em particular, para as instancias com 30 periodos e capacidade normal, a heuristica F&O&RS
obteve os melhores resultados. Na Tabela 3 apresentamos uma andlise da heuristica F&O&RS e
do modelo matemadtico na resolu¢do de uma instancia com 30 periodos durante 1 hora. Onde F(x)
representa o valor da funcdo objetivo; %R a porcentagem de reducao do custo da solugdo do modelo
matemadtico obtida pela heuristica; %HE a porcentagem da capacidade utilizada em horas extras;
%SUB a porcentagem da demanda atendida por produtos alternativos.

Tabela 3: Andlise da solucdo da heuristica F&O&RS e do modelo matematico (CPLEX).

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2

G| K | Métodos | F(x) | %R| TP |gap|osHE|%sUB|  Fr) | %R | TSP | Gap|osHE [2ssUB
(min) (min)

11| CPLEX | soa09553 [ T 6000 [014 0002030 [ o13451s1 [ T 6000 [037] 000 393

" |F&O&RS| $9493043 | | 403 | 013|000 | 1999 | v1258768 | | 593 | 028|000 312

Al 10| CPLEX | 93338284 | [ 60.00 [079 [0.00 [ 27.85 | 99310494 | . [ 60.00 [ 176 [ 070 437

| F&O&RS| 93093948 | 979 | 053|000 | 2622 | 9ssssa6s5 | | 789 | 134|036 | 298

05| CPLEX [ 122065100 [, . 6000 [ 046 ] 745 | 3460 | 131455138 _ | 6000 [033] 936 | 403

| F&O&RS| 122034636 | 510 | 043 | 740 | 3247 | 131663679 162 | 049|938 | 160

;| CPLEX | 8114135 | | 6000 [021 [ 0.00 | 2505 | o1ss1891 | . 1 6000 [ 038 000 [ 1094

F&O&RS| 89152648 540 | 026 | 0.00 | 27.66 | 91787561 | | 613 |029| 000 | 878

B| 10| CPLEX | 93075578 | [ 60.00 [ 062|000 | 3243 | 104206180 | 60.00 [ 088|221 536

" | F&O&RS| 93313005 971 | 088 | 0.00 | 3493 | 105179826 662 | 094|229 | 506

0| CPLEX | 124475534 | 6000 [ 039|846 | 4318 [ 137834685 _ | 60.00 [ 029|115 437

| F&O&RS | 1245801.39 662 | 047|833 | 4352 | 1379462.10 446 | 0371121 447

11| CPLEX | 90774071 [ .1 6000 [020 | 000 | 1643 | 1476941 [ | 6000 | 037 000 | 2.14

" |F&O&RS| 90749041 | | 277 | 018|000 | 1675 | 91411284 | | 474 | 030 000 | 293

c|io| CPLEX | 94437790 [ 1 6000 | 0.3 [0.00 | 2176 | 98635376 | | 6000 | 1.89 | 049 | 481

" |F&O&RS| 94362763 | | 11,77 | 055 | 0,00 | 2142 | sssoz082 || 783 | 176 | 047 | 518

05| CPLEX [122579502( T 6000 [ 076|683 | 3894 | 131003069 | 6000 [066] 9,17 3.53

| F&O&RS| 122456404 | | 1597 | 066 | 6,70 | 3554 | 130985988 | | 674 | 038 898 | 337

11| CPLEX | 82429144 | [ 6000 [010 000 [ 68358 | o21483.72 | | 60.00 [053] 000 1603

" |F&O&RS| 82521130 1129 | 021|000 | 6880 | 92001819 | | 16.10 | 038 | 0.00 | 16.15

ol 1ol CPLEX | 86117504 | T 60.00 [023 [ 0.00 [ 6447 | 111710066 | | [ 60.00 [090 ] 404 ] 932

F&O&RS| 86109878 | | 2018 | 022 | 000 | 6582 | 111548304 | 7| 1771 | 076 | 398 | 736

05| CPLEX [ 113590617 [ T 6000 [ 034826 | 8086 | 144060478 [ [ 6000 [ 0431294 7.90

| F&O&RS| 1135906.17 | ~ | 2239 | 034 | 826 | 84.08 | 143908367 |~ | 849 | 0322|1287 811

A questao sobre a aplicacdo de heuristicas em problemas de otimizac¢ao consiste na troca da ga-
rantia de otimalidade por uma soluc¢do boa em tempo computacional aceitdvel. Pelos resultados da
Tabela 3, podemos ver que a heuristica F&O&RS obteve solugdes préximas do modelo matemético
em tempo significativamente inferior e um GAP melhor na maioria dos casos.

A capacidade disponivel influencia tanto na resolu¢ao do problema (capacidade folgada e aper-
tada tendem a serem mais faceis do que a capacidade normal) quanto no uso da substitui¢do
(%SUB). No primeiro experimento a diminui¢do da capacidade gera um aumento da substitui¢ao,
isso pode ser justificado por uma politica de maior aproveitamento das maquinas que ja estdo pre-
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paradas, desse modo, itens que possuem produtos alternativos e ndo substituem, podem ndo ser
produzidos devido a limitacdo dos recursos e o alto custo de horas extras. No segundo experimento
ocorre o contrario, a diminuicdo da capacidade tende a gerar a diminui¢ao da substituicdo, pois as
tarefas de conversao passam a consumir recursos.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

Nesse trabalho estudamos um modelo matematico para o problema de dimensionamento de lotes
com substitui¢do de produto. Métodos heuristicos foram propostos e os resultados obtidos foram
competitivos tanto em questdo de tempo quanto em qualidade de solucdo, principalmente para as
instancias com 30 periodos.

A principal contribuicio desse trabalho foi o estudo do cendrio em que as tarefas de substituicao
consomem recursos, isso teve como motivagdo o caso em que, uma industria realiza cortes para os
produtos alternativos atenderem outras classes de demanda, essas operagdes consomem tempos de
fabricacdo. Para a maioria das instancias, esse problema se mostrou ser mais dificil que o problema
original tratado em Lang e Domschke (2010).

Futuramente outras decomposic¢des deverdo ser testadas e mesmo algoritmos hibridos podem ser
empregados. Também investigaremos o desempenho das heuristicas para o problema de dimensio-
namento de lotes com multiplos recursos.
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