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RESUMO

Este trabalho aborda o problema de dimensionamento de lotes em um ambiente con-
stituido de varias plantas. Cada item pode ser produzido em qualquer planta e é possivel
atender a demanda de uma determinada planta com produgdo proveniente de uma (ou
varias outras) planta(s); para tanto, incorre-se um custo de transferéncia. Propoem-se uma
reformulacao para o problema, baseada no problema do caminho minimo (Shortest Path -
SP). Como também um método de busca de bons limitantes inferiores, no qual a relaxagao
Lagrangiana é aplicada as restricoes de demanda e o método do subgradiente é utilizado
para atualizar os multiplicadores. A fim de verificar a qualidade dos limitantes obtidos, sao
apresentados experimentos computacionais com dados da literatura e estes sdo comparados
aos obtidos com o pacote comercial CPLEX.

PALAVRAS CHAVE: Problema de dimensionamento de Lotes, Reformulagoes,
Relaxagao Lagrangiana.

Area Principal: Otimizacdo Combinatoria
ABSTRACT

This paper deals with the multi-plant lot sizing problem. Each item can be produced
at any plant and the demand of a particular plant can be met using the production from
another (or several other) plant(s); to do so, there is a transfer cost. We propose a refor-
mulation for the problem, based on the Shortest Path problem (SP). We also propose, a
solution method to find good lower bounds, where, the Lagrangian relaxation is applied to
the demand constraints and the subgradient method is used to update the multipliers. Aim-
ing to verify the quality of the lower bounds, we present computational experiments with
data from literature and compare them to those obtained with commercial package CPLEX.

KEYWORDS: Lot sizing Problems, Reformulations, Lagrangian Relaxation.

Main area: Combinatorial Optimization
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1 Introducao

O problema de dimensionamento de lotes, consiste basicamente em determinar em um
horizonte de tempo finito a quantidade de itens a ser produzido, para os quais h& uma
demanda a ser atendida. O objetivo é geralmente de origem econdmica e envolve a mini-
mizacao de custos de produgao, custos de estoque e custos de preparagao de maquinas. Tal
tipo de problema enquadra-se no planejamento tatico/operacional da produgao.

Mais especificamente, o problema abordado neste trabalho, envolve o planejamento da
producao de multiplos itens em vérias plantas distintas com capacidade limitada para cada
planta. Cada planta tem uma determinada demanda por item, os quais podem ser pro-
duzidos em qualquer uma das plantas, podendo haver transferéncia entre plantas, a fim de
atender suas demandas. Cada planta tem capacidade limitada e, para produzir determinado
item em uma determinada planta, incorre-se um tempo de preparagao.

Na literatura nao existem muitos trabalhos que consideram o ambiente de producao
composto de varias plantas. Um dos primeiros estudos que consideram este ambiente de
produgao é apresentado por Bhatnagar et al. (1993). Os autores estudaram o planejamento
da producao entre varias plantas. O objetivo era coordenar os planos de produgao e estoque
em todas as plantas de modo que o desempenho global e a posicao competitiva da empresa
fosse melhorada. Este problema procura coordenar diferentes fungoes como o planejamento
da producgao, estoque, distribuicdo dentre outros. Para a eficacia, foram levados em consid-
eracao os efeitos da incerteza da demanda final, dos processos de producao e as restri¢oes
de capacidade em cada planta, sendo considerado também a integragao entre as areas de
coordenacao geral e a coordenacao em cada planta. Em se tratando destes tipos de proble-
mas, que sao de dificil solucao, heuristicas sdo necessérias a fim de se obter bons limitantes
para o problema.

Sambasivan e Schmidt (2002) propuseram uma abordagem heuristica para resolver o
problema de dimensionamento de lotes com plantas e restricao de capacidade, podendo
suprir a demanda uma da outra por transferéncia da producao e todas as plantas podem
produzir os mesmos itens. Utilizam o problema sem restricao de capacidade para gerar as
solugbes iniciais. A fim de remover a violagdo de capacidade os autores empregam uma
rotina de suavizacao, que consiste de dois médulos: mudancga e divisao de lotes. Para testar
a qualidade do método proposto, compararam & solucao da relaxacéo linear.

Sambasivan e Yahya (2005) apresentam uma abordagem heuristica baseada na relaxacao
Lagrangiana aplicada as restri¢oes de capacidade a fim de resolver um sistema integrado com
varias plantas, varios itens e transferéncias entre plantas utilizando o modelo apresentado
em Sambasivan e Schmidt (2002). Tal heuristica foi desenvolvida para resolver um problema
real em uma empresa de fabricagao de produtos de ago laminado com 4 unidades localizadas
em diferentes partes dos Estados Unidos da América. Os autores concluiram que, de forma
geral, a heuristica de aproximagao Lagrangiana obtém boas solugdes para este problema e
em testes realizados, o niimero de itens é o fator que causa maior interferéncia no gap.

Em um trabalho recente, Nascimento et al. (2010) utilizaram o modelo proposto em Sam-
basivan e Schmidt (2002). Os autores propoem uma heuristica baseada na meta-heuristica
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure). Os resultados foram analisados
com os obtidos por Sambasivan e Yahya (2005) quanto ao caso de varias plantas obtendo
resultados melhores. No caso de problemas em maquinas paralelas, a heuristica proposta
mostrou-se competitiva.

Silva e Toledo (2012) propoem um modelo para o problema de dimensionamento de
lotes com vérias plantas baseado no problema de localizacao de facilidades e compara este
modelo com o proposto por Sambasivan e Schmidt (2002). Com os resultados dos testes
computacionais os autores concluem que embora o modelo proposto tenha um ntmero de
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restricoes e varidveis maior do que o modelo original, sua relaxacao linear e os tempos
computacionais apresentaram melhores resultados.

A intengao deste trabalho é estudar e aplicar métodos a fim de se obter bons limitantes
inferiores para o problema de dimensionamento de lotes com véarias plantas. A principio
uma reformulagdo para o problema original é proposta baseada no problema do caminho
minimo e a partir desta reformulacgao sao gerados limitantes inferiores através da relaxacao
Lagrangiana, a qual é aplicada as restricoes de demanda, utilizando-se desta forma, a de-
composicao por periodos e plantas, ideia esta, ja foi utilizada com sucesso na literatura
para problemas similares. Para a atualizacao dos multiplicadores, utiliza-se o método do
subgradiente.

Este trabalho esté dividido da seguinte maneira. Na secao 2 sao apresentados os modelos
matematicos para a formulacao original e a reformulagao proposta. Na secdo 3 é apresen-
tado o método de busca de limitantes inferiores no qual utiliza-se a relaxacao Lagrangiana
aplicada as restricoes de demanda do problema original. Na secao 4 sao apresentados os
experimentos computacionais e finalmente as conclusdes sao apresentados na segao 5.

2 Formulacao Mateméatica

A formulagdo para o problema de dimensionamento de lotes com véarias plantas apre-
sentada a seguir é a mesma que em Sambasivan e Schmidt (2002), com o acréscimo das
variaveis de estoque inicial e serda denotada por MPCL (Multi- Plant Capacitated Lot-Sizing
Problem).

Dados:

P={1,...,M} denota o conjunto de plantas;

fci  custo unitario de estoque inicial para o item 4 na planta I;

d;jt demanda do item i na planta j durante o periodo t;

rji; custo unitario de transferéncia de uma unidade de qualquer item da planta j para
a planta [ durante o periodo t;

Variaveis de decisao:

Xij+ quantidade produzida do item ¢ na planta j durante o periodo ¢;

H;j; quantidade estocada do item 4 na planta j durante o periodo ¢;

H;;p quantidade de estoque inicial para o item ¢ na planta [;

Z;j¢  variavel binaria, indicando a produgao ou nao do item 7 na planta j durante o
periodo t;

Wijie quantidade do item 7 a ser transferida da planta j para a planta [ (I # j) durante
o perfodo t;

Formulagao do Problema MPCL:

N M M R M
min Z Z feaHqo + Z Z Z 5¢;ijt Zijt + vCiji Xije + hegjeHyje + Z TiutWijie

i=1 =1 i=1 j=1 t=1 =1

I#j
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Sujeito a:
M M
Xije + Hijo1 — Higp + > Wigje — > Wijie = die Vi, Vj, V& (2)
-1 =1
s )
N
( stijeZije + vtipXije ) < Capje Vi, vt (3)
i—1
M R
Xijt < (ZZ@%) Zijt Vi, Vj, Vi (4)
=1 7=t
Zijt € {0,1} Vi, V3, Vit (5)
Xijt >0, Hij; >0, Hijo>0, Hijr =0, Wi >0, Vi, V4, L #3j, vVt (6)

A fungao objetivo (1) minimiza a soma dos custos de preparo, produgdo, estoque e
estoque inicial como também os custos de transferéncia dos itens entre as plantas. As
restrigoes (2) garantem o balanceamento de estoque do item 4 na planta j durante o periodo
t, ou seja, a demanda do item ¢ na planta j durante o perfodo t (d;j¢) ¢ atendida pela
producgdo deste item na planta j no periodo t (Xj;;), adicionado & quantidade do item

armazenada no periodo anterior na planta j (H;j—1), a quantidade a ser transferida de
M

outras plantas para planta j (Z Wis;jt), subtraindo a quantidade do item 4 na planta j

seP
S#]
M

no periodo t que é transferida para as outras plantas (Z Wijie) e a quantidade deste item

lepP
I#j
que ¢ armazenada em estoque no periodo ¢ na planta j (H;j). No modelo apresentado por

Sambasivan e Schmidt (2002) os autores nao utilizam nenhum procedimento para evitar
possiveis problemas infactiveis. A fim de lidar com este tipo de problema, em nossos modelos
serd permitido estoque inicial, em que este, esta disponivel no primeiro periodo a um custo
alto (fc;j) e ndo é necessario preparo para o estoque inicial, o estoque inicial também pode
ser visto como a compra de itens de terceiros no intuito de satisfazer a demanda de uma
planta. Outras abordagens tem sido utilizadas para tratar da infactibilidade dos problemas
como: a permissao de atrasos no atendimento & demanda, a permissao de horas extras
(Vanderbeck (1988)). Em seguida, temos as restri¢oes de capacidade (3) garantindo que
a capacidade disponivel na planta j no periodo ¢t nao é violada. As restrigbes de preparo
(4) asseguram que o tempo e o custo de preparo sao considerados apenas quando existe
producdo, isto é, X > 0 e, por fim, (5) e (6) sao as restri¢des de dominio das variaveis.

Na formulacao MPCL, ao considerar todos os valores 7 iguais a zero e a presenca
de um tnico armazém de estoque, o modelo matematico pode ser tratado como um prob-
lema de programacao em maquinas paralelas, em que cada planta representa uma maquina.
Sambasivan e Schmidt (2002) mostram que, quando se tem o ambiente com varias plantas a
solugao 6tima do problema considerando o planejamento da producao integrando as diversas
plantas é equivalente ou melhor que a uma solu¢ao obtida da soma de cada subproblema
com uma Unica planta.

Uma nova tendéncia na resolugao dos problemas de dimensionamento de lotes é a re-
definigdo das varidveis de decisdo do problema original e a inclusao de inequagoes validas.
Tais acontecimentos ocorreram principalmente devido a qualidade ruim dos limites inferiores
obtidos com a relaxagao linear da formulagao original. O objetivo de propor reformulagoes
para o problema é apertar os limites inferiores, a fim de aumentar a eficiéncia dos métodos
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de solu¢ao. Uma das principais reformulagoes estudadas na literatura baseia-se no problema
do caminho minimo (Shortest Path - SP ) apresentada inicialmente por Eppen e Martin
(1987). A ideia foi originalmente proposta para problemas sem restrigao de capacidade,
Jans e Degraeve (2004), estenderam a idéia para problemas com restricdo de capacidade
e uma Unica maquina. Posteriormente Jans (2009) e Fiorotto e Araujo (2012) estenderam
para o caso com méquinas paralelas relacionadas e nao relacionadas, respectivamente.

Cabe ressaltar a importéancia de se estudar e obter reformulacées fortes para estes prob-
lemas, devido a sua grande complexidade computacional, pois ao apertar os limitantes in-
feriores tem-se uma reducao das arvores de solucao associados aos métodos de enumeracao
implicita e consequentemente uma diminui¢ao no tempo computacional.

Para esta reformulacao defina os seguintes parametros:

cvijier: custo de produgao, transferéncia e estoque total do item 4, na planta j durante
o periodo t, utilizado para satisfazer a demanda do item ¢ na planta [ dos periodos t até T,
com T > t, isto é,

.
cvitr = (veije + T Z dia + Y Z heapdira

a=t+1 b=t

ctijitr: tempo necessario para a producao do item 7, na planta j durante o periodo t,
utilizado para satisfazer a demanda do item ¢ na planta [ dos periodos ¢ até 7, com 7 > t,
ou seja,

.
Ctijitr = Vit E dilq

co;;p: custo de estoque inicial para o item ¢ na planta [, a fim de satisfazer a demanda
do periodo 1 até o periodo t, isto é,

t
Coit = Z fczltdzla + Z Z hczlu ils

s=2 u=1

Considere também as seguintes redefini¢oes das variaveis de decisao:

Z;j¢  varidvel binaria indicando a produgao ou nao do item 7, na planta j durante o
periodo t.

Vijier: fragao do plano de produgao do item ¢, na planta j durante o periodo ¢, utilizado
para satisfazer a demanda do item ¢ na planta [ dos periodos t até 7, com 7 > ¢.

VI;: fragdo do plano de estoque inicial para o item i na planta [, em que a demanda
do item 7 na planta [ é satisfeita para os primeiros ¢ periodos.

A reformulagao baseada no problema do caminho minimo (Shortest Path) é a seguinte:

Formulacao do Problema MPSP:

N M R N M R N M M R R
min Z Z Z coit VI + Z Z Z SCijtZijt + Z Z Z Z Z CU’L]lt’T igltr (7)
=1 I=1 t=1 =1 j=1 t=1 =1 j=11=1 t=1 7=t

6a19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados

Natal/RN

3553



Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 1 9

A Pesquisa O ional na busca de eficiénci Setembro de 2013
SBPO servicos piblicos e/ou privados. Natal/RN
Sujeito a:
Z VI + Z Z V;jll'r = Vi, Vi (8)
j=17=1
M t—1
VIzlt 1+ Z Z ‘/;]th 1 — Z Z ‘/ZjltT Vl, Vl, Vt,t >2 (9)
j=171=1 j=17=t
N M R
Z St’l]tZZ]t + Z Z Ctz]ltr igltT < Cap]t \V/]7 vt (1O>
i=1 [=1 7=t
ZV;W < Ziji Vi, Wi, 1 vt (11)
T=t
Zijr € {0,1} Vi, Vi, vt (12)
Vijitr 20, Vi 20 Vi, V4,1, Vt, 7, >t (13)

Nesta formulagao, a fungao objetivo (7) minimiza a soma dos custos de estoque inicial,
preparo e custo agregado de produgao, transferéncia e estocagem. As restri¢oes (8) e (9)
definem as restricoes de fluxo para o problema de caminho minimo. Para cada item, um
fluxo unitario é enviado na rede, impondo que a demanda deste item, em cada planta [, dos
periodos de t até T seja satisfeita sem atrasos. As restrigdes de capacidade (10) correspondem
as restrigoes de capacidade (3). Em seguida, as restrigoes (11) asseguram que para todo par
(j,t) fixo é possivel atender a demanda de qualquer planta para os periodos de ¢ até 7. Por
fim, as restrigdes (12) e (13) s@o de dominio das variaveis.

3 Relaxacao Lagrangiana

Esta secao é destinada a apresentacao do método de busca de limitantes inferiores para
o problema MPSP. A técnica utilizada é a relaxag@o Lagrangiana, a qual é aplicada as
restrigoes de fluxo do problema (8) e (9), em que estas sao retiradas do conjunto de restrigoes
do problema e dualizadas na func¢ao objetivo, que penalizam-a caso nao sejam satisfeitas.
O problema resultante pode ser decomposto em subproblemas independentes por periodo e
planta, contendo as restrigoes de capacidade, preparo e as condigoes de integralidade.

Observa-se que, em geral, quando se aplica a relaxacdo Lagrangiana a problemas de
dimensionamento de lotes, relaxam-se as restrigoes de capacidade (10) (ver por exemplo,
Trigeiro et al. (1989), Toledo e Armentano (2006) e Sambasivan e Yahya (2005)). No
entanto, motivados pela qualidade dos limitantes obtidos para o caso de tnica maquina
(Jans e Degraeve (2004)) e maquinas paralelas (Fiorotto e Araujo (2012) resolvemos aplicar
a relaxacao Lagrangiana as restri¢oes de fluxo (8) e (9).

Sejam \;;; os multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes (8) e Ay com t > 2 os
multiplicadores associados as restri¢oes (9), multiplicadores estes irrestritos. Assim obtemos
a seguinte fungdo Lagrangiana:

N M R N M R N M M R R
min 3> Y couVIn+) ) Y sculi+) Yy Y > D cvgurViurt
i=1 =1 t=1 i=1 j=1 t=1 i=1 j=1I=1 t=1 7=t

_ifpm ( ZW%’T*ZZVZJMT—l >+

i=1 I=1 j=17=1
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N M R M t—1
_ZZZAM( ‘[L]lt’r ZZV;JZ“ l_VIzlt 1 )
j=1 7=t

i=1 =1 t=2 j=17=1

Ao efetuar uma reorganizacdo dos termos na funcdo Lagrangiana obtemos o problema
Lagrangiano que serd denotado por PLMPSP.

N M R N M R-1
min Z Z Z SczjtZZJt + Z Z Z Cozlt — Ain + )\zlt+1 ) V I+
i=1 j=1 t=1 1=1 t=1
N M N M M R-1R- 1
Z Z COjlR — zll VIle + Z Z Z CU’L]ltT - zlt + )\ilT+1 ) V;Zjltr"i'
i=1 [=1 =1 j=11=1 t=1 7=t

N M M R

N M
Z Z Z Z cvijiur — Nae ) Vijur + Z Z Aill (14)

i=1 j=11=1 t=1 =1 [=1
Sujeito a:

N M R

Z Stl]tZZ]t + Z Z Ctz]lt‘r ijltT < Cap]t V], Vi (15)
i=1 =1 7=t

Z Vijier < Zije Vi, Vj, I, vt (16)

T=t

Vijier 20, Ve 20 Vi, V4,1, Vt, 7, >t (18)

O problema Lagrangiano (14) - (18) é resolvido iterativamente, e as variaveis duais \;jq
sao atualizadas pelo método do subgradiente (Fisher (1981) Held et al. (1974)). Considere
)\k os multiplicadores de Lagrange na iteragao k e (th’ V T VI lt) a solugao 6tima para o
problema nesta itera¢do com valor 6timo da funcao objetivo (14) denotado por z()\dt) Os
novos multiplicadores de Lagrange serao atualizados de acordo com as equagoes (19) e (20)

e o tamanho do passo tj é dado pela equagao (21):

M R
ATk 1, ( SVI 4SS W ) G )

j=17=1

M R M t—1
AZ#—Azzt—tk<ZZthT SN V- lt1> Vi, VI, Vt>2  (20)
j=1 7=t Jj=1l71=1

p(LS — Z()‘Zt))

N M R M R M t-—1
+ZZZ<ZZ igltt ZZ iglrt—1 — lt 1)
i=1 [=1 t=2 j=1 1=t j=17=1
(21)

te =

2 2

T=1 j=17=1

onde LS é o um limite superior (fornecido por exemplo por uma heuristica de factibilizagao)
e p é um pardmetro conhecido que decresce sempre que nao ha melhoria no valor da fungao
objetivo z(AF,) apds um certo ntimero de iteragdes.
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Como dito anteriormente, o problema PLMPSP pode ser decomposto em subproblemas
independentes para cada periodo t € T, e para cada planta j € P obtendo o seguinte

subproblema:
N N M R—l N M
min Z sCijt Zijt + Z Z ( cvijier — X + Nirr ) Vigier + Z Z cvijier — Nit ) VijitR
i=1 i=1 =1 7=t i=1 =1
(22)
Sujeito a:
N M R
Z Stl]tZZ]t + Z Z CtljltT ijltT < Cap]t (23)
i=1 [=1 7=t
Z Vijitr < Zijt Vi, VI (24)
T=t
Zije € {0,1} Vi (25)
Vijitr = 0 Vi, VI, VT >t (26)

Note que as variaveis de estoque inicial V I;;; presentes na fungao objetivo do problema
PLMPSP nao estao presentes na funcao objetivo do subproblema decomposto. Isto se
deve ao fato de tais varidveis nao estarem contidas nas restrigdes dos subproblemas. O
subproblema resultante da decomposicao, tem como principal objetivo facilitar a resolugao
do problema Lagrangiano, entao resta encontrar algoritmos eficientes para resolve-lo.

O subproblema resultante da decomposi¢do, tem como principal objetivo facilitar a
resolucao do problema Lagrangiano, entao resta encontrar algoritmos eficientes para resolve-
lo. Para o problema com uma tnica méquina Jans e Degraeve (2004) propuseram um método
Branch-and-Bound para resolver o subproblema resultante da decomposicao por periodos,
em que os autores observaram a equivaléncia entre a relaxacao linear do subproblema e o
problema da mochila de multipla escolha linear (linear multiple choice knapsack problem
(LMCKP)) que é a relaxacao linear do problema da mochila de multipla escolha (MCKP).
Posteriormente, Fiorotto e Araujo (2012) estenderam o mesmo método Branch-and-Bound
para resolver o problema resultante da decomposicdo em periodos e maquinas para um
problema com méquinas paralelas. No entanto a adaptacdo para o caso de varias plantas
nao ¢é trivial, mas possivelmente se enquadra em alguma classe de problema da mochila.
Na atual versao deste trabalho resolve-se este subproblema com o pacote computacional
LINDO, que se comporta de maneira eficiente na resolugao dos subproblemas.

Assim, para iniciar o método fixa-se as variaveis duas em zero (A;; = 0), passando
para o proximo passo aplica-se a relaxacao lagrangiana nas restrigoes de fluxo e obtém-se
subproblemas independentes por periodo e planta. Entao, as solugoes destes subproblemas
sao agrupadas e geram um limitante inferior para o problema e, se este for melhor, o limitante
inferior é atualizado.

4 Testes Computacionais

A fim de verificar a qualidade dos limitantes inferiores obtidos, a reformulacao MPSP
foi escrita na sintaxe do AMPL e como solver utilizou-se o CPLEX 12.1. Por fim, para cada
exemplar foi considerado um tempo limite de 30 minutos (1800 segundos). Estes resultados
foram comparados aos obtidos com a relaxacao Lagrangiana implementada em Fortran 77.
Para a resolucao dos subproblemas provenientes da decomposicao por periodos e plantas,
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utiliza-se o pacote comercial LINDO. Todos os testes foram realizados em um computador
com processador Intel Corel i7, com 2,93 GHz e com 8,00 GB de memoéria RAM, sob a
plataforma do Windows 7.

No método do subgradiente as variaveis duais sao atualizadas segundo o tamanho do
passo (21). O tamanho do passo é proporcional ao parametro p e este por sua vez decresce
progressivamente a taxa «, apos um determinado ntimero de iteragoes (ite) sem melhoria no
limitante inferior. Os valores utilizados para os parametros sao: p =1, a = 0.7 e ite = 50,
e sao realizados 5000 iteracoes do método. Para a obtencao do limitante superior (LS)
desenvolveu-se uma heuristica de factibilizacdo baseada na transferéncia entre periodos e
plantas. Embora os resultados obtidos com a atual versdo da heuristica de factibilizacao
nao sao de boa qualidade, estes sao utilizados no método do subgradiente na obtencao do
limitante superior, no entanto nao serao apresentados neste trabalho.

Nos testes realizados utiliza-se os mesmos exemplares de Nascimento et al. (2010). Um
total de 480 exemplares que sao divididos em 8 tipos diferentes de classes geradas com valores
altos e baixos para os custos de preparagao (SA ou SB), para tempos de preparacao (TA ou
TB) e com capacidades normal e apertada (CN ou CA). Ainda, sdo geradas 5 exemplares
para cada classe e configuracao de namero de plantas (M = 2, 4 e 6) e itens (N = 6, 12, 25
e 50) em que sao considerados sempre 12 periodos, resultando num total de 60 exemplares
para cada classe.

Os parametros foram gerados em intervalos [a; b] com distribuigao uniforme e denotados
por Ula;b]. Tem-se custo de producao (vej¢) € U[1,5;2,5]; custo de preparacao (sc;jt) €
U[5,0;95,0[; custo de estoque (hcije) € U[0,2;0,4; custo de transferéncia (rj;) € U[0,2;0,4];
tempo de produgao (vt;j:) € U[1,0;5,0]; tempo de preparacao (st;j:) € U[10,0;50,0]; demanda
(dij¢) € U[0;180]; estoque inicial (fc;j) = 9999;

Para gerar exemplares com custos de preparacao alto multiplicam-se os custos gera-
dos por 10. Da mesma forma, para gerar exemplares com tempos de preparagao alto
multiplicam-se estes por 1, 5.

A capacidade também foi gerada segundo Nascimento et al. (2010), ou seja, toma-se
como base a capacidade necessaria para produzir os itens de acordo com a politica lote-
por-lote. Posteriormente aplica-se um ajuste para reduzir a capacidade a fim de gerar
exemplares com a utilizacao da capacidade em torno de 80%. A capacidade apertada é
obtida multiplicando a capacidade gerada por 0, 9.

A Tabela 1 apresenta os limitantes inferiores obtidos com a relaxacao Lagrangiana e
aqueles obtidos pelo CPLEX: a relaxagao Linear (RL), limite inferior apés os cortes forneci-
dos pelo CPLEX (LIpC) e limite inferior final apos as ramificagoes (LIF'), isto é,;melhor lim-
itante encontrado pelo CPLEX no tempo limite para a reformulagdo MPSP. Considerando
a relaxacao linear, a relaxacdo lagrangiana encontra resultados em média 0.21% melhores
comparado ao CPLEX. J4 em relagao aos limitantes inferiores apds os cortes, esta melho-
ria diminui para 0.20% na média. No entanto ao compara-la ao limite inferior final, nao
houve melhorias na média geral, mas para as classes com capacidade normal, a relaxacao
Lagrangiana ainda mostrou-se levemente mais eficiente.

Classes Relaxagao MPSP

Lagrangiana RL LIpC LIF
CASATA 258533,43 258156,50  258215,46  258791,52
CASATB 259632,76 259519,99  259581,62  260178,64
CNSATA 256373,60 255462,19  255512,21  256004,18
CNSATB 257010,47 256136,26  256185,26  256699,98
MEDIA GERAL 257887,57 257318,73  257373,64  257918,58

Table 1: Relaxacao Lagrangiana e CPLEX.
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A Tabela 2 apresenta os resultados detalhados para a classe CASATA, que avaliam
a qualidade dos limitantes inferiores obtidos com a relaxacao Lagrangiana comparada ao
CPLEX. Em geral, observa-se que a maior dificuldade do método proposto, encontra-se nos
problemas com 2 plantas. As mais significativas melhorias ocorreram nos problemas com 6
itens, 4 e 6 plantas, em que estas melhorias podem chegar a 4.67% para a relaxagao linear
e 2.81% para o limitante inferior final quando comparadas a reformulagao. Exceto para as
configuragoes com 2 plantas, a relaxacao Lagrangiana sempre mostrou-se melhor que todos
os limitantes encontrados pelo CPLEX, mesmo ap6s as ramificagoes, sendo esta melhoria
de aproximadamente 0.76%, isto mostra a qualidade dos limitantes encontrados.

CLASSE CASATA Relaxacao MPSP
Ttens Plantas Lagrangiana RL LIpC LIF
2 38806,53 40576,42 40644,93 42157,14
6 4 71153,73 68637,42 68789,78 69988,47
6 99989,11 95522,50 95795,38 97381,97
2 75805,16 81043,65 81072,49 81995,54
12 4 136667,27 135621,50  135652,73  136077,64
6 188486,03 185933,06  186005,76  186536,96
2 170982,58 172099,37  172109,67  172408,67
25 4 279161,29 278733,89  278751,33  278895,12
6 386118,38 385230,39  385244,99  385406,42
2 338080,93 337999,71  338012,24  338113,32
50 4 551890,25 551657,41  551671,90 551702,73
6 765259,93 | 764822,70  764834,31  764834,31

Table 2: Relaxacao Lagrangiana e CPLEX para a classe CASATA.

5 Conclusoes

Neste trabalho propés-se uma reformulagao para o problema de dimensionamento de
lotes com véarias plantas, baseada no problema do caminho minimo. Propoés-se também,
um método de busca de limitantes no qual utiliza-se a relaxagao Lagrangiana aplicada as
restricoes de demanda e, entao faz-se o uso da decomposi¢ao por periodo e planta para a
obtencao dos limitantes inferiores.

Foram testados um total de 480 exemplares da literatura que foram analisados para os
limitantes inferiores obtidos com a relaxacao Lagrangiana aplicada a reformulacao MPSP
e estes foram comparados & relaxacao linear, limite inferior ap6s os cortes e limite inferior
final obtidos pelo pacote CPLEX. Quando comparadas & relaxacao linear e limite inferior
apOs os cortes, a relaxacao Lagrangiana obteve melhores resultados em todas as classes e
para a maioria das configuragoes de itens e plantas. Ja em relagao aos limitantes inferiores
finais ap6s as ramificagoes, esta melhoria se restringe aos exemplares com 4 e 6 plantas.
Entao, pode-se concluir que a relaxagao Lagrangiana mostrou-se competitiva para todas as
classes, obtendo limitantes inferiores melhores em relacao ao CPLEX para a maioria das
configuragoes de itens e plantas.

Como proposta futuras pretende-se fazer novos teste para instincias mais dificeis de
serem resolvidas. Possivelmente a versao atual da heuristica de factibilizacao serd melhorada
com o objetivo de obter limites superiores de qualidade.
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