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Resumo

Neste Trabalho sao propostas heuristicas do tipo relaz-and-fiz, para a resolucao de um pro-
blema de dimensionamento de lotes encontrado em uma indistria quimica brasileira, na
qual existem produtos com estrutura de multiplos niveis e multiplos processos, maquinas
paralelas distintas e compartilhamento de tanques de armazenamento. Os experimentos
computacionais mostraram que a heuristica relaz-and-fix forward com decomposicao de va-
ridveis por periodo apresentaram bons resultados tanto com relagao a qualidade das solucoes
como a quantidade de instancias resolvidas, mesmo quando foi destinado pouco tempo as
execugoes.

PALAVRAS CHAVE: Dimensionamento de Lotes, Relax-and-Fiz, Indastria
Quimica.

Abstract

In this paper relax-and-fix heuristics are proposed to solve a lot sizing problem found in
a Brazilian chemical industry, in which are products with multilevel and multiple process
structure, distinct parallel machines and storage tanks sharing. Computer experiments
shown that relax-and-fix forward with period oriented decomposition presented good results
for solution’s quality and for the number of instances solved, even when short times were
available.

KEYWORDS: Lot Sizing, Relaz-and-Fiz, Chemical Insdustry.
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1 - Introducao

A otimizacao dos processos administrativos e operacionais é fundamental para a
consolidacao das empresas no atual cenario da economia mundial. Dentre os processos
operacionais, uma das atividades que se destacam é o planejamento e controle da producao
(PCP), o qual consiste em delimitar a aquisi¢ao de matérias primas e a alocagao de recursos,
geralmente limitados, para viabilizar a manufatura de produtos, visando atender & demanda
dos clientes em um determinado periodo de tempo (Fernandes e Godinho, 2010).

Uma das atividades que compoem o PCP é o problema do dimensionamento de
lotes (PDL). Esses problemas podem conter uma ampla gama de caracteristicas, como itens
tnicos ou miltiplos, producdo monoestagio ou multiestigio, restricoes de capacidade pro-
dutiva, estocagem de produtos, restri¢des de capacidade de estocagem, tempo e/ou custo
de preparacao das maquinas, maquinas paralelas idénticas ou nao, atraso na entrega dos
produtos, entre outras.

O sistema de producao monoestigio caracteriza-se por apresentar producao de itens
independente da producao de outros itens (Araujo e Arenales, 2000). Alguns dos artigos
que trataram esses problemas sao Maes e Wassenhove (1986), Trigeiro et al. (1989), Kirca
e Kokten (1994) e Mercé e Fontan (2003).

Em Maes e Wassenhove (1986) foi proposta uma heuristica que percorre as variaveis
periodo por periodo, determinando o tamanho dos lotes através da demanda e da antecipacao
da producado para periodos em que haja ociosidade, e duas heuristicas de melhoria, uma
tentando antecipar lotes para agrupé-los e outra protelando a produgdo quando hé estoque
ao final do periodo. J4 em Kirca e Kokten (1994) foi proposta uma heuristica orientada
a itens, os quais sao selecionados por um critério baseado no FEconomic Order Quantity
(Harris, 1913), para determinar limitantes superiores de produgao e estocagem.

O trabalho de Trigeiro et al. (1989) considera o problema com tempo e custo
de preparacao de méquina, para o qual foi proposto uma heuristica que aplica relaxacao
lagrangiana nas restricoes de capacidade, as tinicas que relacionam os produtos, decompondo
o problema em subproblemas independentes, sem restricoes de capacidade e com apenas um
item, que podem ser resolvidos eficientemente por programacao dinamica.

J& em Mercé e Fontan (2003) foi considerado apenas o tempo de preparagao de
maquinas, mas com permissao de atraso das entregas, sendo proposta uma heuristica relaz-
and-fiz dividindo as variaveis, com relacao aos periodos, em um subconjunto com variaveis
fixadas, outro com as originais (inteiras e binérias) e um ultimo com as simplificadas. Du-
rante o processo iterativo, algumas varidveis passam do subconjunto das simplificadas para
o das originais, enquanto outras passam desse para o das fixadas, até que todas as varidveis
assumam valores inteiros, configurando uma solucao factivel para o problema original.

O sistema de producao multiestdgio caracteriza-se por apresentar producao de
itens dependentes da producao de outros itens que devem ter sido fabricados anteriormente,
também conhecido como itens componentes (Araujo e Arenales, 2000). Alguns dos artigos
que trataram esses problemas sao Billington et al. (1983), Maes et al. (1991), Sahling et al.
(2009) e Akartunali e Miller (2009).

Billington et al. (1983) foram um dos pioneiros na abordagem desses problemas,
acrescentando a caracteristica de lead time, tempo necessario para o item estar disponi-
vel apés sua manufatura. Eles ainda apresentaram um procedimento de compressao do
problema, visando reduzir seu tamanho sem perda da otimalidade.

Em Maes et al. (1991) foram propostas duas heuristicas baseadas na resolugao de
relaxacoes lineares do modelo original e uma no branch-and-bound parcial, a qual limita
as solucoes candidatas mais rapidamente mas perde a garantia de otimalidade. Eles ainda
mostraram que ao ser considerado tempo de preparacao de méquinas, apenas a obtencao de
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uma solucao factivel é um problema NP-Completo.

Sahling et al. (2009) consideraram a preservacao da preparacao das maquinas e o
sequenciamento parcial da producao, determinando o primeiro e o ultimo item produzido em
cada periodo. O procedimento proposto consiste em gerar subproblemas que sao resolvidos
por algum software de otimizagao e entdo aplicar a heuristica de melhoria fiz-and-optimize,
com fixacdo de varidveis binarias através de decomposicoes orientadas a itens, recursos e
processos produtivos.

Em Akartunali e Miller (2009) foi considerado um problema com tempo e custo
de preparacdo de maquinas, para o qual foi proposto um procedimento que combina as
heuristicas LP-and-fix e o relaz-and-fir, com sobreposicao da janela de periodos entre as
iteracoes.

Maiores detalhes sobre outros trabalhos podem ser encontrados em revisoes como
Drexl e Kimms (1997), Karimi et al. (2003), Brahimi et al. (2006), Quadt e Kuhn (2008),
Comelli et al. (2008) e Buschkiihl et al. (2010).

Neste trabalho foram propostas heuristicas do tipo relaz-and-fiz, baseadas nos es-
tudos de Mercé e Fontan (2003), para tratar um problema real com estrutura de produtos
multiestdgio e multiprocesso, utilizando maquinas paralelas distintas e compartilhamento de
tanques entre produtos. Ainda foi considerado uma decomposicdo das varidveis orientada a
itens (Sahling et al., 2009) e uma variacao desta com decomposi¢ao orientada aos niveis dos
produtos.

2 - Definigcao do Problema e Modelo Matemaéatico

Este artigo trata um problema de planejamento da producgao enfrentado por uma
grande industria quimica brasileira, com atuacao em diversos paises. Dentre os produtos
comercializados por essa empresa estdo os etoxilados!, cuja producdo ocorre em reatores de
batelada, ou seja, sao produzidos apenas em miiltiplos do volume de suas bateladas. Este
fato faz com que seja necessario considerar varidveis discretas para a modelagem matemética
deste problema, originando um problema inteiro misto (MIP).
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Figura 1: Fluxograma resumido do processo produtivo da indistria em estudo.

Outras caracteristicas apresentadas por este problema podem ser observadas na
Figura 1, a qual ilustra seis matérias primas, trés produtos, dois reatores e oito tanques de
armazenamento. Nota-se que o Reator 1 produz apenas o produto 1 (P1), o qual utiliza
em sua reacao o produto P2 e a matéria prima 1 (M1), caracterizando as estruturas de

!Produtos como desinfetantes, detergentes multiiiso, lava-roupas e lava-lougas, ceras liquidas, polidores
para couro, entre outros.
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multiplos niveis. Apoés seu processo produtivo ser finalizado, P1 é estocado no tanque de
armazenamento 7 (TQT7).

Ja no Reator 2 ocorrem as producoes de P2 e P3, o que representa a concorréncia
por este recurso. A fabricacdo de P2 pode ser efetuada através de dois processos distintos,
utilizando matérias primas diferentes, o que denota a existéncia de produtos com estrutura
de multiplos processos. Além do reator, P2 e P3 também competem pelo tanque TQS8 para
que possam utilizd-lo exclusivamente, ao final dos periodos, configurando a concorréncia
pelos tanques multiproposito.

Considerando essas caracteristicas, foi desenvolvido um modelo matemético que
utiliza os seguintes indices, parametros e variaveis:

Indices:
e i =1,...,N (namero de itens);
e p=1,...,P (namero de processos);
e r =1,... R (namero de reatores);
e m =1,....M (nimero de matérias primas);
e t =1,..., T (nimero de periodos);
e g =1,..,Q (namero de tanques).
Parametros do problema:
e a,: capacidade de armazenamento do tanque g;
e b; ,: quantidade produzida do item %, por batelada, pelo processo p;
® C;,¢: custo unitdrio da matéria prima m no perfodo t;
e d;;: demanda do item 7 no periodo t;
® ¢, p: consumo por batelada da matéria prima m na produgao do item 7 no processo p;
e fiip: consumo por batelada do item intermedidrio j na producao do item ¢ pelo
Processo p;
® g,ip: consumo por batelada da capacidade produtiva do reator r na producao do item
1 pelo processo p;
e h,;: capacidade em horas do reator r no periodo ¢;
e s;;: preco de venda unitério do item ¢ no periodo ¢;
e u;,: determina se o item ¢ pode utilizar o tanque g;
e «: percentual do preco de venda correspondente ao descarte do produto.
e [3: percentual do preco de venda correspondente ao custo de estocagem.
e (Q(7): conjunto de tanques utilizéveis pelo item i.
e R(q): conjunto de itens que podem utilizar o tanque q.
Variaveis do problema:
e X, numero de bateladas produzidas do item ¢ pelo processo p no periodo ¢;
e [;4: volume armazenado do item ¢ no periodo ¢
e W;;: volume descartado do item ¢ no periodo ¢;
® 7, determina se o tanque g é ocupado pelo item 4 ao final do periodo t.

Modelo Matematico:

min Z Z (€m,ip * Cmyt * Xipt) + Z Z sit(aWis + Bliy) (1)

i=1 p=1 t=1 m=1 i=1 t=1
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A funcao objetivo (1) visa minimizar os custos produtivos da industria. Para isso, é
analisado a relagdo de compromisso, ou trade-off, entre a escolha dos processos que reduzem
o custo das matérias primas empregadas nas reacgoes, a perda com o descarte de produtos
quando nao houver capacidade de armazenamento suficiente para a producado excedente, e
o custo de estocagem dos produtos apds a demanda do periodo ser atendida.

No processo produtivo dos itens multiestagio, o calculo dos custos referentes aos
itens componentes ocorre apenas na producao destes itens, ou seja, quando um item compo-
nente é utilizado em alguma reagdo, sua contribui¢ao para a funcao objetivo ocorre apenas
pelo incremento de seu custo produtivo em relacao a sua demanda externa, por isso, a
primeira parcela da funcao objetivo considera somente matérias primas.

O conjunto de inequagoes (2) limitam a utilizacdo das maquinas pelos processos,
assegurando que suas capacidades operacionais nao sejam excedidas. Ja em (3) ocorre o
balanco de estoque do sistema, ou seja, a producao dos itens em um periodo, somado ao
estoque proveniente do periodo anterior, deve ser igual & soma de sua demanda externa, de
sua demanda interna, de seu descarte e do estoque ao final deste periodo.

As restrigoes (4) indicam que o estoque dos produtos podem ser distribuidos entre
varios tanques, desde que a quantidade de cada produto armazenado nao exceda a somato-
ria das capacidades dos tanques que podem ser utilizados por eles, os quais limitam-se ao
conjunto Q(i). Ja as restri¢oes (5) garantem que ao final dos periodos cada tanque pode
ser ocupado por até um produto, caso este pertenga ao conjunto de itens representado por
R(q). Em (6) sao representados, sem perda de generalidade, os estoques dos produtos no
inicio do horizonte de planejamento, ¢ = 0. Finalmente, em (7), (8) e (9) sdo definidos os
dominios das variaveis.

3 - Abordagens de Solugao

Neste trabalho foram desenvolvidas quatro heuristicas do tipo relaz-and-fiz, as
quais caracterizam-se, em geral, por particionar as varidveis do problema em trés conjuntos
disjuntos. O primeiro conjunto contém as variaveis que passaram por um processo de fixacao,
o segundo possui as que se encontram da mesma forma que no modelo original e no terceiro
ficam as varidveis que passaram por um processo de simplificagdo, por exemplo, como a
relaxacao linear, a qual foi utilizada neste trabalho.
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MIP Particdes

X[11] | x[12] | %[13] X[11] | [ x1z) | | x13)

X[21] | x[22] | ¥[23] X[21] | | x[22) | | x123]

X[31] | x[32] | ¥[33] X[31] | [ x132] | | X133]

X

teragdo 1 teragéo 2 lteragao 3
Or|g|na|s Slmp\lﬂcadas F\xadas Omg\nam Slmpl\ﬂcadas o P : Ongmaus
X[11] x[12] || x13] N X[12] x[13] N X[13]
X[21] x[22] || x[23] %[22] x[23] Bl x[21] | x[22] ®[23]
X[31] x[32] || X331 %[32] x[33] X[31] | X[32] *[33]

Figura 2: Representacao genérica de uma heuristica relaz-and-fiz.

Um modelo genérico para representar esse tipo de heuristica é ilustrado pela Fi-
gura 2, na qual todas as varidveis inteiras ou binarias do MIP sao particionadas em trés
subconjuntos disjuntos, as quais sao inicialmente transformadas para pertencerem ao con-
junto de varidveis simplificadas. Durante o processo iterativo, algumas varidveis que se
encontram simplificadas sao transformadas para integrarem o conjunto de varidveis origi-
nais, enquanto outras deste conjunto sao modificadas para comporem o conjunto de variaveis
fixadas, como pode ser observado na transicao da iteracao 1 para a 2. Ao final do processo,
espera-se que todas as varidveis estejam fixadas, o que representa uma solucao factivel para
o MIP original. Porém, se durante o processamento algum subproblema for infactivel, a
heuristica é interrompida, pois nao seria capaz de encontrar uma solucao factivel, mesmo se
o problema original apresentasse tais solugoes.

Um dos fatores fundamentais para a eficiéncia destas heuristicas estad no partici-
onamento de suas varidveis, sendo assim foram utilizadas trés estratégias, uma orientada
periodos, outra a itens e uma ultima a niveis.

t1 t2 t3

11 X117 | X[12] | X[13]

12 X217 | X[22] | X[23]

13 X[31]| X[32] | X[33]

14 X141] | X[42] | X[43]

15 X[517| X[52] | X[53]

16 XI61]| X[62] | X[63]

Figura 3: Relaz-and-fiz forward com particao por periodo.

A primeira forma de particionamento utiliza o agrupamento das varidveis em pe-
riodos, como ilustra a Figura 3, segundo a qual é possivel notar que a cada iteracao um
novo subconjunto compde as varidveis originais, representadas pelos retdngulos com linhas
pontilhadas. Ao final de cada iteracdo, essas variaveis passam pelo procedimento de fixa-
¢ao, passando a serem representadas pelos retangulos de cor preta. As demais varidveis,
pertencente ao subconjunto das simplificadas, encontrando-se relaxadas. Para este particio-
namento foram utilizadas duas variantes, uma forward, que percorre os periodos comecando
do primeiro em direcao ao ultimo, e outra backwards, que inicia do tltimo periodo e caminha
para o primeiro.

Porém, o particionamento por periodos faz com que as varidveis originais de um
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tl t2 t3 tl t2 t3

1L ;)(’II.U X121 XIIST; Il X[111 X[12] X[13] 11

12 | X[21] [ X[22] [ X[23] IEEXIQH Xl2z] XIQST; 12

13 | X[31] [ X[32] [ X[33] 13 | X[31] [ X[32] [ X[33] 13

14 | X[41] [ X[42] [ X[43] 14 | X[41] [ X[42] [ X[43] 14

15 | X[51] [ X[52] [ X[53] 15 | X[51] [ X[52] [ X[53] 15

16 | X[61] [ X[62] [ X[63] 16 | X[61] [ X[62] [ X[63] IG;

Figura 4: Relaz-and-fiz com particao por item.

item, consideradas a cada iteracao, interajam apenas com as relaxadas deste mesmo item, no
restante do horizonte de planejamento. Sendo assim, as varidveis também foram agrupadas
com relacao aos itens, de forma que uma particao contivesse todas as varidveis relacionadas
a um item, ao longo do horizonte de planejamento, como pode ser observado na Figura 4.

tl t2 t3 tl t2 t3 tl t2 t3 tl t2 t3
. 1L X[11]: X(12] )('HST; I (111 x[12]1 X131 X[12] X131
Nivel 3
12 ;)(’IQ.U X[22] 1 X[23]: [l x[211 x[22]1 X[23]1 X[22] X[23]
. 13 | X[31] | X[32] | X[33] 13 X[31] | X(32] | X(33] X[32] XI33]
Nivel 2 PR SN S S S
14 | X[41] | X[42] | X[43] 14 X[ 41] | X(42] | X(43] X[42]1 XI[431
. 15 | X[51] | X[52] | X[53] 15 | X[51] | X[52] | X[53] X531
Nivel 1
16 | X[61] | X[62] | X[63] 16 | X[61] | X[62] | X[G63] 16 X(62] 1 x(63] :

Figura 5: Relaz-and-fiz com parti¢ao por nivel.

Ainda com relacao & particdo por itens, é possivel aplicar nesta abordagem uma
variagdo especifica para problema com estrutura multiestagio, na qual ao invés de ser consi-
derado um item a cada iteracao, sao considerados todos os itens pertencentes a um mesmo
nivel durante as iteragoes, como ilustrado na Figura 5, comecando pelos itens do nivel mais
alto, pois estes nao possuem itens predecessores.

4 - Experimentos Computacionais
4.1 - Geracao dos Dados

O problema completo fornecido pela industria é composto por 474 produtos, 134
matérias primas, 98 tanques e 15 reatores, apresentando demandas externas, preco de com-
pra das matérias primas e de venda dos produtos para duas plantas produtivas, por um
periodo de 12 meses. Porém, decidiu-se restringir o estudo a apenas uma planta produtiva,
com 281 produtos, 53 matérias primas, 7 reatores, 56 tanques e 4 periodos.

Como a maior estrutura de produtos da empresa era composta por 4 niveis, optou-
se por gerar classes com estruturas de 1, 2 e 3 niveis, para um estudo mais detalhado.
Entretanto, ao considerar estas derivacoes e apenas uma planta, a capacidade produtiva
dos reatores nao condizia com as demandas dos produtos para as quatro classes. Portanto
foi necessario realizar um procedimento para adequar essas capacidades, o qual consistiu
em determinar a demanda de cada produto, como na equacao (10), para posteriormente
recalcular a capacidade produtiva dos reatores de acordo com a equacao (11).

b
Dy=dyt Y S Dt gy e sy ne (N2} (0)
jea(@iyp=1 7 7%
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O procedimento de determinacdo da demanda total é representado pela equa-
¢ao (10), na qual Dy e d; equivalem & demanda total e & demanda externa do produto
i no periodo ¢, respectivamente. O subconjunto ®(i) corresponde aos produtos do nivel
imediatamente superior a ¢, obviamente este subconjunto é vazio para os produtos finais,
P; constitui o nimero de possiveis processos para a fabricagao do produto j, fij, denota o
consumo do produto intermediario ¢ para a producao do produto j através do processo p e
bi, representa a quantidade produzida do produto ¢ pelo processo p.

P.
- Dit Grip
he=_> By Ut (11)
i p=1

A capacidade produtiva dos reatores foi determinada pela equacao (11), na qual
h,+ representa a capacidade do reator r no periodo ¢, D;; corresponde & demanda total do
produto ¢ no periodo ¢, P; constitui o nimero de possiveis processos para a fabricacao do
produto %, g,;p denota o tempo consumido no reator r para a produgao do produto i através
do processo p e b;, representa a quantidade produzida do produto i pelo processo p.

Tabela 1: Caracteristicas das instancias geradas para os testes computacionais.

Classe | Produtos Niveis Reatores | Subclasse | Compartilhamento de Tanques
1.1 minimo (0%)
1 46 1 5 1.2 médio  (~50%)
1.3 méaximo (~100%)
2.1 minimo (0%)
2 228 2 7 2.2 médio  (~50%)
2.3 méximo (~100%)
3.1 minimo (0%)
3 278 3 7 3.2 médio  (~50%)
3.3 méaximo (~100%)
4.1 minimo (0%)
4 281 4 7 4.2 médio  (~50%)
4.3 méximo (~100%)

Um ultimo procedimento foi adotado para gerar trés subclasses de compartilha-
mento dos tanques, a primeira apresentando compartilhamento minimo de tanques, ou seja,
os tanques eram exclusivos dos produtos, chamados de tanques cativos, a segunda apre-
sentando compartilhamento médio de tanques, para a qual aproximadamente metade dos
produtos compartilhavam seus tanques com um segundo produtos, conhecidos como tanques
multipropoésito, e a tultima apresentando compartilhamento maximo dos tanques, no qual
quase todos os itens compartilhavam seus tanques.

A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas instancias geradas para este
trabalho. Cada uma das subclasses possui cinco exemplares, totalizando um conjunto de 60
instancias de teste.

4.2 - Resultados Computacionais

O tempo total de processamento adotado na primeira etapa de testes foi de 300
segundos, com divisdo igualitaria entre as iteragoes das heuristicas relaz-and-fiz. Os resulta-
dos obtidos encontram-se na Tabela 2, na qual as siglas R.F. correspondem a Relaz-and-Fix,
e sdo representados através da média do GAP das solugoes, o qual foi calculado através da
equacao (12). Como nem todas as heuristicas foram capazes de resolver as cinco instancias
propostas, o niimero sobrescrito, entre colchetes, representa a quantidade total de instancias
que as heuristicas encontraram ao menos uma solugao factivel.
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5o Factivel — Limi I .
GAP:Solugao activel imitante Inferior

Limitante Inferior (12)

Analisando estes resultados, é possivel observar que para a estrutura de produtos
com um nivel (Classe 1) a resolu¢ao do modelo inteiro misto, utilizando o software de oti-
mizacdo CPLEX 12.42, destaca-se sobre as demais abordagens, as quais também utilizaram
o mesmo software. Porém, quando é analisado o problema com estrutura de dois ou mais
niveis (Classes 2, 3 e 4), o desempenho da heuristica relaz-and-fix forward é superior as
demais tanto em relacao a qualidade como em relacao & quantidade das solugoes obtidas,
principalmente quando ha compartilhamento de tanques.

O desempenho do modelo inteiro misto foi como esperado, visto que este problema
apresenta caracteristicas do Capacitated Lot Sizing Problem (CLSP), cuja obtencao da solu-
¢ao 6tima possui complexidade NP-Dificil (Bitran e Yanasse, 1982), com adigao de algumas
propriedades que impdem dificuldade ao problema, caso dos produtos com estrutura multies-
tédgio e do compartilhamento de tanques. Para problemas com essa complexidade, conforme
o numero de variaveis aumenta, o tempo necessario para a obtencao de uma solucao factivel
cresce rapidamente. Este fato pode ser observado através de reducao do nimero de solu-
¢oOes factiveis encontradas ao analisar o aumento do numero de variaveis de produtos, por
exemplo entre as subclasses 2.2, 2.3 e 2.4, ou de compartilhamento de tanques, por exemplo
entre as subclasses 3.1, 3.2 e 3.3.

A heuristica relaz-and-fix por itens nao foi capaz de obter solucoes factiveis para
as instancias com estrutura de mais de um nivel devido a um problema de propagacao
das demandas internas, ou seja, quando as variaveis de producao de um item componente
sao determinadas antes de algum dos itens que o consome, ocorre uma subestimacao da
demanda interna, ocasionada pela relaxacao linear das varidveis do item consumidor. Por-
tanto, quando essas variaveis estiverem no subconjunto das originais (inteiras ou binérias),
espera-se que seja necessario produzir um volume maior, para atender a integralidade des-
sas varidveis, porém, o estoque do item componente pode nao ser suficiente para suprir tal
incremento, impossibilitando a obtencao de uma solugao factivel.

A heuristica relaz-and-fiz por niveis apresentou um GAP médio de 2.99%, enquanto
a do MIP foi apenas 1.41%, entretanto, ela foi capaz de obter 41.0% a mais de solucdes
factiveis. O baixo percentual de instancias resolvidas para a subclasse 2.3 provavelmente
deve-se & configuragdo dos tanques, visto que cada subclasse apresenta essa caracteristica
distinta das demais, mas igual para todas as suas cinco instancias.

Ja a heuristica relaz-and-fir backwards por periodo nao foi eficiente justamente
pela ordem em que os periodos sao percorridos, pois iniciando pelo tltimo e deslocando em
direcao ao primeiro, as variaveis dos periodos iniciais serao as dltimas a serem consideradas
inteiras ou bindrias, com isso, as produgoes dos itens podem tender aos periodos iniciais,
que por possuirem varidveis relaxadas, permitem a utilizacdo de 100% das capacidades dos
reatores. Porém, a partir do momento que essas varidveis passam a ser consideradas como
no modelo original, ndo ha folga para que elas sejam reajustadas a valores inteiros.

Ao considerar a média dos tempos de execucao, notou-se que o MIP utilizou 301.0
segundos para o processamento total, desde a inicializacao até a liberagdo de memoéria,
j& a relaxz-and-fix por item necessitou de 7.4 segundos. As demais heuristicas relaz-and-fix
forward por periodo, relaz-and-fiz backwards por periodo e relaz-and-fix por nivel utilizaram,
em meédia, 126.5, 95.2 e 299.5 segundos para resolver instancias com estrutura de produtos
com um nivel e 283.4, 272.4 e 215.8 segundos para instancias com estrutura de produtos
com mais de um nivel, respectivamente. Note que a heuristica relaz-and-fiz por nivel utiliza

2Software de otimizacio pertencente a4 IBM. Maiores informacdes em http://www-01.ibm.com/
software/commerce/optimization/cplex-optimizer
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Tabela 2: GAP médio das heuristicas ap6s 300 segundos de execucao.

Subclasse | # MIP R.F. Periodos R.F. Periodos R.F.Item R.F. Nivel
(%)  Forward (%) Backwards (%) (%) (%)
11027 0.34 - 0.19 0.27
21 0.18 0.38 0.61 0.15 0.18
1.1 3| 0.19 0.34 0.44 0.23 0.18
4 | 0.22 0.45 - - 0.22
51 0.21 0.34 0.67 0.18 0.17
1| 0.68 0.63 3.84 - 0.71
2| 0.82 0.76 4.88 - 0.93
2.1 31 0.79 0.76 - - 0.94
4 | 0.79 0.68 4.14 - 0.82
51 0.81 0.73 1.35 - 1.03
1] 0.82 0.69 - - 0.74
2 | 0.94 0.90 2.44 - 0.85
3.1 31091 0.87 2.29 - 0.84
4 1 0.82 0.72 1.44 - 0.81
51 0.84 0.89 2.02 - 0.83
11096 0.87 3.55 - 0.87
2 | 1.05 0.92 2.38 - 0.95
4.1 3| 1.02 0.94 4.61 - 0.86
4 - 0.95 1.85 - 0.95
5 | 1.87 1.72 - - 1.79
11 0.32 0.43 1.40 3.78 0.31
2 | 0.37 0.58 1.44 3.98 0.36
1.2 3| 0.42 0.49 1.04 - 0.39
4 | 0.46 0.75 1.11 2.95 0.48
5 | 045 0.66 1.53 2.38 0.49
1] 222 1.59 23.77 - 3.52
2 | 3.19 2.18 22.86 - 4.14
2.2 3| 2.29 1.83 - - 3.01
4 | 2.54 1.87 5.96 - 3.31
5 | 3.63 1.65 - - 3.68
1 - 2.08 - - 4.10
2 | 3.12 2.29 - - 3.71
3.2 3 ]6.19 2.61 5.91 - 4.30
4 | 2.76 2.41 4.81 - 3.81
5 - 2.35 6.00 - 3.50
1 - 3.27 7.79 - 6.02
2 | 4.57 2.47 5.97 - 4.66
4.2 3 - 2.51 9.22 - 5.08
4 - 2.58 7.37 - 4.73
5 - 2.48 - - 4.44
1] 0.66 1.17 1.97 - 0.64
2 1081 1.22 2.50 5.67 0.88
1.3 31074 0.90 1.81 5.32 0.77
41 0.93 1.35 2.43 4.54 1.17
5| 0.73 1.09 2.41 3.90 0.75
1| 4.59 2.76 26.44 - 6.08
2 - 3.29 - - -
2.3 3 - 3.22 - - -
4 - 3.33 9.08 - -
5 - 3.31 - - -
1 - 4.96 - - -
2 - 4.72 19.19 - 7.99
3.3 3 - 4.58 - - 8.36
4 - 4.95 - - 8.56
5 - 4.48 13.96 - 7.36
1 - 5.13 - - 9.27
2 - 4.04 - - 8.19
4.3 3 - 4.63 30.09 - 8.61
4 - 4.81 21.44 - 8.69
5 - 4.53 - - 8.08

16 a 19
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mais tempo de processamento para instancias com estrutura de um nivel do que para as
com mais de um nivel, este fato ocorre pois de forma geral essa heuristica é semelhante a
resolucao do MIP quando trata instancias com estrutura de apenas um nivel.

Com essa andlise e considerando o fato do problema enfrentado pela empresa
aproximar-se da subclasse 4.2, apenas as heuristicas relaz-and-fiz forward por periodo e
relaz-and-fix por nivel foram selecionadas para a proxima etapa de testes, para a qual foi
disponibilizado 3600 segundos para execucao.

Os resultados obtidos neste tltimo teste estdo exibidos na Tabela 3, através da qual
¢ possivel notar que o CPLEX 12.4 foi capaz de encontrar solucio para 40% das instancias,
através do modelo inteiro misto, enquanto as duas heuristicas obtiveram solugoes em todos
os casos de teste.

Tabela 3: GAP das solugoes apds 3600 segundos de execugao.

Subclasse | 4 MIP R.F. Periodos R.F. Nivel
(%)  Forward (%) (%)
1] 3.20 3.22 5.88
2 ] 2.21 2.44 4.39
4.2 3 - 2.39 4.85
4 - 2.44 4.46
5 - 2.38 3.97

Analisando a variacao do GAP, entre as execucgoes de 300 e 3600 segundos, nota-se
uma redugao significativa na instancia 2, para o modelo inteiro misto, além da obtencao de
uma solucao factivel para o instancia 1. Enquanto a reducao apresentada pelo relaz-and-fix
por nivel foi de 0.28% e a do relaz-and-fiz forward por periodo foi de apenas 0.09%.

5 - Consideracoes Finais

Neste trabalho foi considerado um problema de dimensionamento de lotes mul-
tiestagio com méquinas paralelas e multiprocessos, apresentando ainda a caracteristica de
compartilhamento de tanques entre produtos, para o qual foram propostas quatro heuristicas
relaz-and-fiz, com decomposicoes de variaveis orientadas a periodos, itens e niveis.

Ao analisar os experimentos computacionais, constata-se que a heuristica relaz-
and-fix forward por periodo obteve resultados mais consistentes que as demais, fornecendo
boas solugdes apods 300 segundos de execucao. Quando considerado apenas as instancias
similares ao problema real enfrentado pela empresa, com execucao de 3600s segundos, a
heuristica relaxz-and-fiz forward também destaca-se em relacdo as demais, apresentando
GAPs consideravelmente menores do que a relaz-and-fix por nivel e resolvendo todas as
instancias, ao contrario do MIP.

Apesar da reducao do GAP obtida pelo CPLEX 12.4 entre as execuc¢des com tempo
de 300 e 3600 segundos, ele ainda nao foi capaz de resolver 50% das instancias. Uma al-
ternativa seria fornecer mais tempo de execugdo, porém, ndo haveria garantia de reducgao
significativa dos GAPs se fosse mantido o equipamento utilizado, visto que apos 3600 segun-
dos de execugao, o software ja estava utilizando praticamente todos os 7.8 GB de memoéria
principal, e assim que comecasse a utilizar memoria virtual, ou swapping, o desempenho
cairia drasticamente.

A partir desse estudo, conclui-se que para problemas dessa natureza, a heuristica
relaz-and-fix forward obtém boas solucdes ap6s pouco tempo de processamento, podendo
ser empregada na simulagdo de diversos cendrios enfrentados pela indastria ou permitir a
inclusdo de novas caracteristicas no modelo, tornando-o ainda mais parecido com a realidade.

Trabalhos futuros serdo direcionados para o desenvolvimento de novas heuristicas
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construtivas utilizando LP-and-Fiz, como proposto em Akartunali e Miller (2009), além de
heuristicas de melhoria do tipo Fiz-and-Optimize, como encontrado em Sahling et al. (2009).
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