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Resumo

Este trabalho aborda um problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes de
producdo inspirado no sistema produtivo adotado por uma industria alimenticia brasileira. Nesse
ambiente, os clientes realizam pedidos, normalmente, compostos por diversos itens que devem ser
entregues dentro de um prazo pré-determinado (janela de tempo). Os pedidos ndo podem ser en-
tregues de maneira fracionada e a industria precisa definir com antecedéncia quais os pedidos que
serdo atendidos. O ambiente produtivo ainda caracteriza-se pela existéncia de significantes tempos
e custos de preparacdo para producdo dependentes da sequéncia e pela producdo de itens pereci-
veis. O objetivo € maximizar os lucros obtidos que sdo traduzidos pela arrecadacdo com pedidos
atendidos descontando-se o0s custos com estoque e preparacdo para producdo. Um novo modelo
matematico de programacdo matemadtica inteira mista foi proposto para lidar com o problema es-
tudado, bem como, uma heurfstica do tipo Fix-and-Optimize composta por duas fases, sendo uma
deterministica e outra estocdstica. Testes computacionais realizados com 20 instancias sdo apresen-
tados a fim de comparar o desempenho computacional da abordagem de solucio proposta com o
algoritmo Branch-and-Cut de um resolvedor comercial.

PALAVRAS CHAVE. Problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes, gerencia-
mento de pedidos, programacao matematica inteira mista.
Topicos. PM - Programaciao Matematica.

Abstract

This paper addresses a lot sizing and scheduling problem in a Brazilian food industry.
In this production environment, customers make advance orders composed of various items that
need to be meet within a predetermined period (time window). Orders can not be delivered in a
partial manner and the industry need to decide in advance which orders will be answered. The pro-
duction environment is characterized by significant sequence dependent setup times and costs and
perishable items. The aim of the problem is to maximize the profits obtained with meeting orders
discounting the inventory and setup costs. A new mixed integer programming model is proposed
to deal with the problem and fix-and-optimize heuristic is developed. Computational experiments
using a set of 20 test instances were performed with the aim to compare the heuristic with the
Branch-and-Cut algorithm of a commercial solver.
KEYWORDS. Lot sizing and scheduling problem, orders management, mixed integer mathe-
matical programming.
Paper topics. PM - Mathematical Programming.

2938



XLIX Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional 7 "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. . .

1. Introducio e revisao da literatura

O problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes (PDSL) tem como objetivo
determinar os tamanhos de lotes de producdo de cada item juntamente com sequéncia de producgéo
desses lotes, em cada periodo de um horizonte de planejamento de modo a obter o maior beneficio
possivel, que tradicionalmente é representado pela minimizac¢do dos custos envolvidos. O PDSL
surge em diversas aplicacdes industriais e exemplos podem ser encontrados em |Almada-Lobo et al.
[2015]).

Motivados pelo sistema produtivo utilizado numa industria alimenticia brasileira locali-
zada no interior de Sao Paulo, consideramos neste trabalho um PDSL onde as demandas sao ge-
renciadas via pedidos de clientes que podem ser compostos por diversos itens. Nesse ambiente,
os clientes ndo recebem pedidos parciais, de modo que, se ndo houver capacidade produtiva para
produzir todos os itens solicitados num mesmo pedido, o pedido serd rejeitado. Além disso, cada
pedido deve ser entregue dentro de uma janela de tempo especificada pelo cliente. Os itens produ-
zidos sdo pereciveis, podendo permanecer estocados por tempo limitado (shelf-life).

No contexto das inddstrias alimenticias, a considera¢do da perecibilidade nos modelos
para PDSL € de grande importancia, uma vez que, grandes produ¢des podem acarretar deterioracao
de produtos pelo prazo de validade e excessivos custos de estocagem, uma vez que, normalmente,
produtos pereciveis necessitam ser armazenados em ambientes com temperatura monitorada. |Pahl
et al.|[2011]] expdem a importancia dessa caracteristica na producao e apresentam formulagdes para
o PDSL considerando a perecibilidade de produtos. Amorim et al.|[2012] definem shelf-life como o
periodo de tempo para o produto perder completamente seu valor para o consumidor devido a falta
das caracteristicas iniciais que o produto deveria ter.

Em|Copil et al.[[2016], uma completa revisdo do PDSL € apresentada, bem como, um es-
quema de classificacdo de modelos para o PDSL. Dentre os modelos para o PDSL mais abordados
na literatura, estdo o GLSP (General lotsizing and scheduling problem), introduzido em [Fleisch-
mann ¢ Meyr| [1997] e o CLSD (Capacited lotsizing problem with sequence-dependent setups)
proposto em [Haase| [1996].

O modelo GLSP considera, originalmente, apenas custos de preparacdo que dependem
da sequéncia de producdo e caracteriza-se pela subdivisdo de cada periodo (macro-periodo) do
horizonte de planejamento em diversos micro-periodos. Em cada micro-periodo apenas um tnico
item pode ser produzido e, desta forma, ao determinar os itens que serdo produzidos em cada micro-
periodo, obtém-se automaticamente o sequenciamento da producdo. Aspectos como controle das
demandas, estoque e capacidade sdo realizados nos macro-periodos. Em Meyr| [2000], tempos de
preparacdo para producio dependentes da sequéncia foram incorporados ao modelo GLSP.

O modelo CLSD difere do modelo GLSP pela forma utilizada na modelagem das decisdes
de sequenciamento da produ¢do. Nesse modelo, os periodos nio sdo subdivididos, mas varidveis e
restrigdes oriundas do problema do caixeiro viajante (PCV) sdo utilizadas para capturar os tempos
de inicio e completamento de producdo de cada lote.

Comparacdes entre os modelos GLSP e CLSD considerando o desempenho computaci-
onal de algoritmos do tipo Branch-and-Cut podem ser encontradas em Menezes et al.| [2011] e
Guimaraes et al|[2014]. Diversas extensdes desses modelos, baseadas em aplicacdes industriais
podem ser encontradas em |Almada-Lobo et al.| [2015].

Nos modelos tradicionais, como o GLSP e o CLSD, as demandas devem ser comple-
tamente atendidas em cada periodo do horizonte. Algumas extensdes desses modelos permitem
atrasos no atendimento das demandas (como em |Constantinol [2000])).

Sereshti e Bijari [2013]] adaptaram o CLSD para considerar a decisiao de atender ou ndo as
demandas por produtos. Dessa forma, o objetivo do problema passa a ser o de maximizar a soma dos
lucros, que sdo associados ao atendimento da demanda de cada item descontando-se os custos de
producdo. O modelo apresentado em Sereshti e Bijari|[2013]] ndo gerencia as demandas via pedidos,
mas sim, item por item. Porém, em algumas inddstrias alimenticias, os clientes (que podem ser
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restaurantes e/ou supermercados, por exemplo) usualmente realizam pedidos compostos por varios
itens e nio possuem interesse no atendimento parcial de seu pedido, pois pode ser necessdrio buscar
os produtos ndo entregues em outros fornecedores, aumentando os custos. Assim, neste trabalho
propomos um modelo matemético para o planejamento da producdo que considera cada pedido
como um todo, permitindo que a industria decida quais pedidos atender.

Furtadol|[2012]] abordou o PDSL com gerenciamento de pedidos em fundi¢des. Os mode-
los propostos permitem atrasos no atendimento dos pedidos, que sdo penalizados na fungdo objetivo.
Estes atrasos, se postergados até o fim do horizonte de planejamento, levam ao nio atendimento do
pedido. O problema foi modelado como um problema de dimensionamento de lotes multiesta-
gio, considerando os pedidos como itens finais e os itens solicitados como os itens componentes,
evitando, desse modo, atendimentos parciais antes do final do horizonte de planejamento.

Neste trabalho, apresentamos um novo modelo de programacido matemética linear inteira
mista, baseado no modelo CLSD, para tratar PDSL com gerenciamento de pedidos que difere dos
modelos apresentados na literatura. Além disso, é proposto um procedimento de solucdo do tipo
Fix-and-Optimize para encontrar solu¢des de boa qualidade em tempo computacional aceitavel. Na
Secdo 2, apresenta-se a formulacdo matemdtica do problema, enquanto que a Se¢do 3 apresenta as
abordagens de solugdo e os resultados computacionais sdo reportados na Secdo 4. Conclusdes e
futuras propostas sdo apresentadas na Secdo 5.

2. Modelagem matematica

Considera-se, para efeitos de modelagem, uma unica linha de producio apta a produzir
diversos itens. Os custos e tempos de preparagdo para producdo dependem da sequéncia de pro-
dugdo e considera-se uma demanda deterministica que ocorre por meio de pedidos, compostos por
diversos itens, previamente realizados pelos clientes. Os pedidos ndo podem ser parcialmente aten-
didos e decide-se, no modelo matematico, quais pedidos serdo atendidos. Cada pedido é associado
a uma janela de tempo composta por alguns periodos consecutivos do horizonte de planejamento e
ndo aceita-se que os pedidos sejam atendidos fora dessa janela.

O modelo apresentado tem como base o modelo CLSD introduzido por|Haase|[[1996]. O
objetivo € maximizar os lucros associados aos atendimentos de pedidos, descontando os custos de
estoque e preparacio para producio dependente da sequéncia. Os parAmetros e varidveis utilizados
na modelagem do problema sdo descritos a seguir.

Indices e Parametros

N ntimero total de pedidos
J nimero total de produtos
T ntimero total de periodos

ne{l,..,N} indice dos pedidos
i,j €{1,...,J}  indice dos produtos

te{l,.., T} indice dos periodos

Py lucro associado ao pedido n no periodo ¢

F, primeiro periodo da janela de entrega do pedido n
L, dltimo periodo da janela de entrego do pedido n
Qjn demanda do item j no pedido n

h; custo de estoque do item j por unidade

a; tempo de producdo do item j

slj tempo mdximo de estoque do item j

5Cij custo de troca da producdo do item ¢ para o item j
stij tempo de troca da produgdo do item ¢ para o item j
Ct capacidade (tempo) de producdo do periodo ¢
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Varidveis

Ynt 1 se o pedido n vai ser atendido no periodo ¢ e 0, caso contrario

Tjt producdo do item j no periodo ¢

I estoque do item j ao final do periodo ¢

Yjt 1 se a maquina esta preparada para a producio do item j no
inicio do periodo ¢ e 0, caso contrario

Zijt 1 se ocorre troca da producdo do item ¢ para o item j durante
o periodo t e 0, caso contrdrio

Vit varidvel auxiliar que representa a ordem de produgao do item

J no periodo t.

N L, T J J
max z Z ng Tnt — E E h Ijt — ZZZSCM . Zijt
n=1t= Fn t=1 i=1 ]:1
. . N .
sujeito a: Ij,t_l + x5 = Z Qjn " Ynt + Ijt Vi, t;
n=1
J J J
Z aj - T+ Z Z Stij * Zigt < 4 Vt;
j=1 i=14=1
J
yje =1 vit;
7=1
J J ‘
Yit + 2 Zijt = 2 Zjit + Yja41 Vi, t;
i=1 i=1
Vit = Vie + 1 = J(1 — zi50) Vi, j, t;
N t-‘rslj
< Z Z djn * Tna Vj,t;
n=1 a=t
C J .
xjp < ;;(yjt + > zijt) Vi, t;
i=1
J .
yie + > zije < 1 Vi, t;
i=1
Ly
Z Tnt S 1 VTL;
t=F),
Ynt = 0; t< F,et> Ly;
Yt € {0,1} Vn, t;
yjt € {0,1} Vit
Zijt € {Oa 1} Vi, J, t;
i, Ljt, Vie 2 0 Vi, t.
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2
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A fungio objetivo (T)) refere-se a soma dos lucros obtidos com o atendimento dos pedidos
reduzida pela soma dos custos de estoque e preparagdo para producdo dependente da sequéncia. As
restri¢des (2) sdo responsdveis pelo balanceamento de estoque, garantindo a existéncia de itens em
quantidade necessdria para compor todos os pedidos que serdo atendidos em cada periodo, enquanto
que as restri¢des (3) referem-se aos limites de capacidade produtiva em cada periodo. As restri¢des
() garantem que um tnico item serd o primeiro a ser produzido em cada periodo. As restri¢des
(5] sdo restri¢des de fluxos, as restri¢des (6) capturam a ordem de producio de cada item em cada
periodo, evitando subciclos desconexos, enquanto que as restricdes garantem que os itens ndo
serdo deteriorados pelo prazo de validade. As restricdes (§) garantem que um item sé pode ser
produzido se a linha estiver preparada para a sua produgdo. As restri¢des (9) garantem que cada
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item serd produzido, no méximo, uma vez em cada perfodo e as restri¢des (I0) garantem que cada
pedido pode ser atendido, no mdximo, uma vez durante o horizonte de planejamento. As restricdes
(T1) introduzem as janelas de tempo para atendimento dos pedidos e, por fim, as restri¢oes (12))-(15)
definem os dominios das varidveis de decisdo.

3. Uma heuristica baseada na formulacdo matematica do problema

Propomos neste trabalho, uma heuristica do tipo Fix-and-Optimize - FO composta por
duas fases para lidar com o problema estudado. As heuristicas FO foram propostas em [Pochet ¢
Wolsey| [2006] e sdo procedimentos de melhoria baseados na formulacdo matemadtica do problema,
que partem de uma solucio factivel inicial e tentam, iterativamente, encontrar uma melhor solugéo
por meio da resolugdo de subproblemas menores. A cada iteracdo, um subconjunto das varidveis
bindrias do modelo sdo reotimizadas, enquanto que as demais varidveis sdo fixadas no valor incum-
bente.

A escolha dos subonjuntos de varidveis que serdo reotimizadas a cada iteracao pode ser
realizada de maneira deterministica (como em Sel e Bilgen|[2014]) ou de maneira aleatéria (proce-
dimento estocastico) como em |Chen|[2015]].

Para iniciar o procedimento FO, proposto neste trabalho, partimos da solucdo factivel
nula que consiste no ndo atendimento de todos os pedidos. A primeira fase da heuristica FO pro-
posta neste trabalho é deterministica e consiste na reotimizacao, a cada iteracdo, das varidveis v
e zj;¢ relacionadas a w periodos produtivos consecutivos, enquanto que as varidveis v,; € z;j¢ as-
sociadas aos demais periodos sdo fixadas no valor incumbente. Como as restri¢des (5) relacionam
as varidveis y;; de diferentes periodos produtivos, optou-se por liberar todas as varidveis y;; para
otimiza¢do em todas as iteragdes do procedimento (tanto na primeira, quanto na segunda fase).

O ndmero w de periodos a terem as varidveis reotimizadas € igual a amplitude da maior
janela de tempo para atendimento dos pedidos. A primeira fase inicia-se a partir do tltimo periodo
(1), de modo que, na primeira itera¢do, sdo reotimizadas as varidveis relacionadas aos periodos

T,T—1,...,T—(w—1), janasegunda iteracdo reotimiza-se as varidveis relacionadas aos periodos
T—-1,T-2,...,T—(w—1)— 1, e assim sucessivamente, até que na iteracdo nimero 7' — w + 1
sdo reotimizadas as varidveis relacionadas aos periodos w, .. ., 1.

A segunda fase da heuristica FO consiste num procedimento estocdstico. A cada iteracio
i, sorteia-se aleatoriamente um grupo ((G;) formado por w periodos produtivos do horizonte de
planejamento e libera-se para reotimizagdo todas as varidveis 7y, € z;j; relacionadas aos periodos
do grupo G, enquanto que as varidveis 7, € z;j; relacionadas aos demais periodos (pertencentes
ao conjunto {1,...,7'} \ G;) sdo fixadas no valor incumbente.
Os critérios de parada impostos sdo: i) limite mdximo de tempo de execugdo excedido;
e ii) a realizag@o de T iteracdes consecutivas, na segunda fase do procedimento, sem melhoria no
valor da fungdo objetivo.
Dados um tempo méaximo de execugdo T,,,, € nimero de periodos consecutivos w > 0,
um pseudo-cédigo para o procedimento desenvolvido consiste nos seguintes passos:
o Inicializagdo:
1. Faga 9, « 0,Vn,t, z
o Fase I:
2. Enquanto (tempo < T4 € iter < T-w+1), faca:
2.1. Resolva um subproblema SP"*" onde as varidveis V' VT € 2 jt/,Vz’, j com t e
{T — (iter — 1),...,T — (w — 1) — (iter — 1)} e yj;t, Tjt, Ljt, Ve, VJ, t sdo reotimizadas e as
demais varidveis sio fixadas no valor incumbente 72, e z?jt;
2.2. Obtenha o valor 6timo, f*°", e a solugdo 6tima, v*¢" e 2**", do subproblema S P"";
2.2. Se (fi" > f), entio:
221. f — fiter, ,YO — ’YiteT e 20 Zite’r;
2.3. Atualize a varidvel tempo e faga iter < iter + 1;
e Fase II:

0

it < 0,Y4, 4, t, f < 0, tempo < 0, iter < 1;
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3. Fagas + 0;
4. Enquanto (tempo < T,,45 € s <T), faca:
4.1. Sorteie, aleatoriamente, um conjunto G***" formado por w periodos consecutivos e re-
solva um subproblema S Piter reotimizando as varidveis v, e zijt onde t € G'er ¢ as varidveis
Yjt, Tjt, Ljt, Vie, Vj, t, enquanto que as demais sio fixadas no valor incumbente;
4.2. Obtenha o valor 6timo, f%°", e a solugdo 6tima, %" e 2%**", do subproblema S Pe";
4.3. Se (fi*" > f), entdo:
43.1. f — fiter, ,YO — ,.Yz'te'r e ZO — Ziter;
4.3.2. 5+ 0;

4.4 Sendo:
44.1. s + s+1;

4.5.Atualize a varidvel tempo e faca iter < iter + 1;
5. Retorne f.

O procedimento inicia da solu¢do nula onde nenhum pedido € atendido e, portanto, o
valor da funcdo objetivo € igual a zero. A primeira fase consiste num procedimento deterministico
composto de T-w+1 iteragdes onde, em cada iteragc@o, w periodos consecutivos t€m suas varidveis
reotimizadas iniciando do dltimo até atingir o primeiro periodo do horizonte. A Fase II difere da
Fase I por selecionar de maneira aleatéria o grupo de w periodos a terem suas varidveis reotimizadas
a cadaitera¢do. O parametro s introduzido no passo 3 representa o nimero de iteragdes consecutivas
realizadas na segunda fase sem que uma melhor solucdo seja encontrada e o procedimento encerra-
se quando s = T' ou quando o tempo maximo de execucdo for atingido.

4. Resultados Computacionais

Nesta Secdo, apresenta-se os resultados computacionais obtidos tanto ao utilizar o al-
goritmo Branch-and-Cut do resolvedor Cplex 12.60, como a heuristica fix-and-optimize proposta
(Secdo 3), para solucionar o problema em estudo.

4.1. Geracdo das instiancias de teste

Para os testes computacionais geramos 20 instincias tomando como base os dados da li-
teratura de (James e Almada-Lobo|[2011]]). As instancias foram agrupadas em quatro classes com 5
instincias cada, de acordo com os valores utilizados para os pardmetros J (nimero de itens), 1" (nd-
mero de periodos), IV (nimero de pedidos), C'ut (relagdo entre a capacidade e a demanda) e W dw
(tamanho da janela de tempo para entrega dos pedidos). Assim como em James e Almada-Lobo
[2011]], o parAmetro C'ut foi introduzido para representar a relacdo entre a capacidade produtiva
e as demandas por itens. Dessa forma, para cada periodo ¢, a capacidade produtiva (C}) foi de-
finida conforme (16), onde S é o conjunto dos pedidos cuja janela de entrega contém ¢, isto &,
S={n|F,<t<L,}.

_ Cut - (Y eq Zj:l aj - qjn)
€= { Wdw W (16)

Os valores adotados para cada pardmetro em cada classe de instincias sdo apresentados
na Tabela [I). Em cada instincia, o nimero de produtos que compde um pedido foi escolhido
em {1,...,[4]} e a demanda de cada item foi escolhida no conjunto {40, ...,59}. O tempo de
preparagdo (setup) foi escolhido no conjunto {5, ..., 10} e os custos de preparacdo foram calculados
como sc;; = 50 - st;; Vi, 7. O tempo de produgdo de cada produto foi fixado em a; = 1 Vj. Os
custos de estoque foram escolhidos no conjunto {2, ...,9} e os lucros gerados pelos atendimentos
dos pedidos foram calculados como F,,; = 500 + 2- (quantidade total de itens do pedido).

4.2. Ambiente de teste

O modelo e a heuristica foram implementados em linguagem C++ utilizando a ferramenta
Concert Technology do solver Cplex 12.6 com a parametrizacdo padrdo. Foi utilizado um compu-
tador equipado com 2 Processadores Intel Xeon E5-2680v2 de 2.8 GHz e com 128 GB DDR3
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1866MHz de meméria RAM. Fixou-se o tempo maximo de execuc¢do em 3600 segundos para cada
instancia em cada abordagem de solugdo (algoritmo Branch-and-Cut do Cplex e heuristica fix-and-
optimize de duas fases).
4.3. Resultados

O problema descrito neste trabalho, até onde conhecemos, nio foi abordado na literatura.
Dessa forma, as instancias foram geradas e os resultados obtidos pela heuristica proposta sdo com-
parados com os resultados obtidos pelo algoritmo Branch-and-Cut do resolvedor Cplex 12.60 ao
resolver o modelo proposto. A Tabela [T] apresenta os resultados obtidos, onde a coluna C repre-
senta a classe de instancias, a coluna P representa a definicdo de pardmetros, a coluna FO indica
o valor obtido para a funcio objetivo, a coluna LS apresenta o valor do limitante superior (dual)
encontrado, a coluna TP indica o tempo de execucao (em segundos) e a coluna GAP apresenta o
desvio médio percentual entre a melhor solucio obtida por cada abordagem e o limitante superior
obtido pelo Cplex, calculado como GAP = 100 - %. A coluna TP referente a segunda fase
da heuristica apresenta o tempo total de execuc¢ao (incluindo o tempo consumido na Fase I). A sigla
TM indica que tempo maximo de execugdo foi atingido.

Tabela 1: Resultados das Abordagens de Solucdo

CPLEX Heur. FO - Fase I Heur. FO - Fase II

C P FO LS TP | GAP(%) | FO TP | GAP(%) | FO TP | GAP(%)

J=15 12751 | 14746.98 ™ 13.53 | 12987 474 11.93 | 13031 545 11.64
T=5 12123 | 15296.32 ™ 20.75 | 12225 575 20.08 | 12241 | 1028 19.97
1 N=30 12052 | 13568.98 ™ 11.18 | 12193 309 10.14 | 12193 540 10.14
Cut=0.8 | 13230 | 16289.25 ™ 18.78 | 13301 674 18.34 | 13301 | 1035 18.34
Wdw =3 | 12277 | 15433.17 ™ 20.45 | 12602 378 18.34 | 12807 468 17.02

Média 12487 15067 ™ 16.94 | 12662 | 482 1577 | 12715 723 15.42
J=15 37252 | 37255.72 178 0.01 | 34694 3 6.88 | 36833 77 1.13

T=5 37005 | 37008.70 92 0.01 | 36106 19 2.44 | 36873 55 0.37

2 N=70 | 37433 | 37633.05 ™ 0.53 | 35390 2 5.96 | 37386 58 0.66
Cut=0.8 | 39118 | 39121.91 93 0.01 | 37637 3 3.80 | 39118 77 0.01
Wdw =1 | 36463 | 36466.65 48 0.01 | 35584 5 2.42 | 36463 34 0.01
Méda 37454 37497 802 0.11 | 35882 6 4.30 | 37335 60 0.44

J=25 3546 | 12373.44 ™ 71.34 4253 | 1365 65.63 4334 | 1740 64.97
T=10 4249 | 11010.00 ™ 61.41 4662 361 57.66 4719 521 57.14
3 N=30 3184 | 10005.51 ™ 68.18 2960 346 70.42 2960 383 70.42
Cut=0.8 3952 | 11715.75 ™ 66.27 5143 476 56.10 5448 728 53.50
Wdw =3 3430 | 11754.61 ™ 70.82 4604 603 60.83 4934 747 58.02

Média 3672 11372 ™ 67.60 4324 630 62.13 4479 824 60.81

J=25 21899 | 45523.99 ™ 51.90 | 25044 | 2440 44.99 | 26530 ™ 41.72
T=10 19612 | 47304.11 ™ 58.54 | 24813 | 2438 47.55 | 26076 ™ 44.88
4 N=70 21638 | 45261.09 ™ 52.19 | 27026 | 2283 40.29 | 28642 | 3434 36.72
Cut=0.8 | 21844 | 48097.84 ™ 54.58 | 26627 | 2253 44.64 | 27254 ™ 43.34
Wdw =3 | 25491 | 50744.96 ™ 49.77 | 28488 | 2445 43.86 | 29407 ™ 42.05

Média 22097 47386 ™ 53.40 | 26400 | 2372 44.26 | 27582 ™ 41.74

Média Geral | 14678 18521 | 2901 34.51 | 19817 873 31.61 | 20528 | 1314 29.60

Observe que o Cplex atingiu o tempo limite de execucdo (7'M) em 16 instancias, obtendo
tempo médio de execugdo em torno de 2900 segundos, enquanto que a heuristica proposta atingiu
o limite maximo de tempo em apenas 4 instancias, obtendo tempo médio total de 1314 segundos.

A heuristica proposta obteve, ainda na primeira fase, solugdes superiores ao Cplex para 14
instancias (sendo 5 da classe 1; 4 da classe 3 e 5 da classe 4). O procedimento heuristico proposto
obteve melhores solu¢des em 16 instancias no total e o GAP médio geral foi de cerca de 34% para
o Cplex e de 30% para a heuristica proposta.

Considerando apenas as instancias com janelas de tempo igual a 3 (classes 1,3 e 4), a
heuristica proporcionou um GAP médio em torno de 40%, enquanto que o Cplex ofereceu solu-
coes com GAP médio em torno de 46%. Além disso, para essas instincias, a heuristica forneceu
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melhores solugdes em 14 instancias, enquanto que o Cplex foi superior numa tnica instancia.

Para as instincias da classe 2 (janela de tempo unitdria), o procedimento heuristico forne-
ceu solucdes iguais as do Cplex para 2 exemplares, nas quais os dois procedimentos encontraram a
solugdo 6tima, enquanto que o Cplex ofereceu melhor solugdo para as outras 3 instancias.

A Figura[T|apresenta o porcentual de pedidos atendidos para cada instancia e abordagem
de solug@o. O eixo das abscissas representa as instincias de teste e o das ordenadas, a quantidade
de pedidos atendidos (em %). Observamos que, ao aumentar o nimero de itens, de periodos e
a amplitude da janela de tempo, o percentual de pedidos atendidos diminui. Note ainda, que as
instancias com menor nimero de pedidos (classe 3), oferecem maior dificuldade aos métodos de
solugdo, principalmente para o Cplex.
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Figura 1: Porcentagem de Pedidos Atendidos

5. Conclusoes

Neste trabalho descrevemos um problema de dimensionamento e sequenciamento de lo-
tes, motivado pelo sistema de produgdo de uma inddstria alimenticia, onde o gerenciamento das
demandas é realizado via pedidos que ndo podem ser atendidos de maneira parcial. A industria
necessita decidir, com antecedéncia, quais pedidos serdo aceitos e produzidos. O objetivo é maxi-
mizar os lucros obtidos com o atendimento dos pedidos, descontando-se os custos de preparagdo
para producdo dependente da sequéncia e custos de estocagem. O problema ainda caracteriza-se
pela existéncia de relevantes tempos de preparacdo (dependentes da sequéncia) e pela produgdo
de itens pereciveis. Um novo modelo matematico de otimizag@o inteira mista foi proposto e uma
heuristica do tipo Fix-and-Optimize composta por duas fases (sendo uma fase deterministica e ou-
tra estocdstica) foi desenvolvida para solucionar o modelo obtido. Um conjunto composto por 20
instincias de teste foi gerado a fim de subsidiar testes computacionais e comparar a performance
da heuristica com a do modelo ao ser solucionado via algoritmo Branch-and-Cut de um resolvedor
comercial. O testes mostraram que o problema proposto é bastante desafiador do ponto de vista
de encontrar a solucio 6tima e que a abordagem heuristica foi capaz de obter melhores solucdes
em menor tempo computacional para a maioria das instiancias quando comparada com o resolvedor
Cplex 12.6. Trabalhos futuros podem explorar outras estratégias de decomposi¢do das varidveis
do problema via heuristica, bem como, integrar principios de meta-heuristicas ao procedimento
proposto a fim de escapar de 6timos locais.
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