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RESUMO

Problemas multiestdgios de dimensionamento de lotes consistem na determinagio
das quantidades a serem produzidas em diferentes perfodos de tal modo que a demanda
seja atendida. Consideram-se restri¢des nos recursos disponiveis e estrutura de produtos,
ou seja, os produtos podem depender da compra ou produgdo de certos componentes.
O modelo apresentado utiliza o conceito de estoque de escaldo e inclul custo e tempo
de preparacio para que a producfo de certos componentes possa ocorrer. Para a resolugio
deste problema, um método heuristico € desenvolvido e testado computacionalmente..
Técnicas de Busca Tabu s@io incorporadas ao procedimento de solug@o.

ABSTRACT

Lot-sizing multistage problems consist in the determination of the quantities to
be produced in different periods of time to meet forecast demand. The model considers
capacity testrictions on resources and product structure, i.e., the products may depend
on the purchase or the production of certain components. The model presented uses the
concept of echelon stock and includes setup cost and time to the ocurrence of production
of certain components. A heuristic method is developed for solving the problem and
computationally tested. The solution procedure includes Tabu Search techniques.
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INTRODUCAO

Uma empresa, basicamente, € dividida em dreas de marketing, finangas e produgéo,
como se observa na figura 1. O marketing tem como objetivo detectar preferéncias do
consumidor, intervir na definicdo do projeto e no desenvolvimento de um produto,
estabelecer previs@io de demanda e elaborar o processo de distribuicdo. Nas finangas
concentram-se as rtesponsabilidades na obtengSio de capital externo, administrando este
capital no sentido da operacionalidade da empresa (aquisi¢do de bens, como equipamentos,
meios de transporte, armazéns, etc.), € determinar politicas de estoque. A produgio
responde pela transformacdio da matéria prima em produtos, provendo um conjunto
especifico de servigos.

Empresa

H
i
i

Producao

Marketing Finangas

Figura 1. Principais 4reas de uma empresa,

As duas primeiras dreas (marketing e finangas) ocupam-se das necessidades ou
dos resultados da drea de produgfo. Assim tem-se a necessidade fundamental de um
bom gerenciamento deste setor. Trata desse gerenciamento o sistema de planejamento ¢
controle da produgdo (PCP), que coordena todas as atividades desde a aquisi¢do das
matérias-primas até a entrega dos produtos acabados. A estrutura organizacional do sistema
PCP retine trés niveis de planejamento distintos: estratégico, tdtico e operacional, como
se observa na figura 2.



Estratégico

PCP % Tatico

- (Operacional

Figura 2. Niveis de planejamento de um PCP.

Ao planejamento estratégico cabe decidir as politicas adequadas na realizacio
dos objetivos de longo prazo da empresa. Deve especificar o plano mestre de produgio
(PMP), os tecursos necessdrios para atingir aqueles objetivos, as estratégias para aquisi¢do
de equipamentos e localizagdo de fdbricas € o planejamento da capacidade de médio
prazo. Tais decisDes sdo tomadas conjuntamente pelas 4reas de marketing, finangas e
produgdo.

O planejamento tdtico estd relacionado com a implementagdo das estratégias
definidas em nivel superior (estratégico), planejando os fluxes de materiais e a capacidade
para dar suporte ao plano global. Tem como objetivos o gerenciamento da demanda, o
plangjamento da produgo e da utilizagdo dos recursos (homens-hora, horas-mdquina) e
decis®es sobre niveis de estoque. O horizonte de planejamento desse nivel é de médio
prazo.

O planejamento operacional trata das decisdes do dia a dia, tendo como fungio
executar os planos definidos anteriormente, ou seja, a programacao detalhada da produgéo
€ compras, que consisie em seqlienciar os pedidos no centro de trabatho, a administragio
dos estoques, o controle da qualidade, a alocacdo dos pedidos de clientes em méquinas,
a compra de componentes € matéria-pﬁnia € o programa de distribuigfo.

O trabalho desenvolvido nesta tese se concentra nas tomadas de decisdes tendo
em vista o planejamento tdtico de um PCP. O sistema central nesse nivel estd no
planejamento da producdo. Dado um horizonte de tempo, este pode ser dividido em
periodos de planejamento de tal maneira que, num dado perfodo um produto ou nio €
produzido ou € produzido em um lote cujo tamanho pode variar. O problema de



dimensionamento de lotes consiste em determinar a quantidade e o periodo para produzir
cada item, de tal modo que a demanda seja atendida. Outtos pardmetros a serem
considerados nesie problema sfo: a estrutura dos produtos, que podem depender da
compra ou produgio de certos componentes; os niveis de estoque; a capacidade de
producdo do sistema ¢ o tempo de produgdo (lead time) de cada produto ou componente
deste, onde entende-se por tempo de produgfio uma média entre o tempo de produgdo
€ preparagdo, tempo para mover um item para o préximo estigio e tempo de espera
[BILLINGTON et. al, 1983].

Uma ferramenta utilizada neste planejamento é o MRP (Material Requirements
Planning - Planejamento de Necessidade de Materiais). Seu objetivo é converter o plano
mestre de produgio (PMP) num plano de fabricagdio de produtos finais € na produgfo
(ou compra) de seus possiveis componentes. Baseado em previsdes de demanda de cada
produto final ao longo de um horizonte de planejamento de T perfodos, na lista de
materiais que define a estrutura do produto e no tempo de producdo de cada item (lead
time), o MRP fornece um planejamento sincronizado da produgdo do produto final e
dos componentes que o compdem, informando a quantidade correta no periodo correto
a ser produzida (ou comprada), de forma a poder atender a demanda prevista em cada
periodo.

Em sua forma bédsica, o MRP assume que nfo hé restrigdo de capacidade, isto
€, qualquer quantidade de produgio é possivel. Se a capacidade disponivel é excedida,
¢ feita a transferéncia de parte da produgfio ou a adigdo de capacidade (overtime), na
tentativa de ajustar o plano. Mas a transferéncia pode causar planos impraticdveis. Além
disso, o plano gerado pela aplicagdio do MRP n@o fornece um plano de produgio no
sentido do seu custo ser 0 menor possivel, ou seja, nfio sdo considerados os custos
envolvidos na produgdio, no estoque e na preparagio.

Decidir o tamanho dos lotes num sistema de produgdo, onde a capacidade de
produgo € limitada, objetivando um custo minimo, é uma tarefa complexa. A inclusfo
de tempos e custos de preparagio faz com que, matematicamente, o problema seja
modelado como um problema inteiro-misto, de dificil resolugdo. Além disso, considerando
que os produtos envolvidos no sistema possuem estrutura de produgdo (hd produtos que
dependem da produg@o, ou compra, de outros), o planejamento de cada produto se torna
dependente do planejamento de componentes distintos. Assim, a maioria dos estudos



feitos nessa drea, envolve simplificagdes do problema, e ainda, a formulagdo de métodos
heuristicos na resolugdo de tais problemas.

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um método heuristico, utilizando
técnicas de Busca Tabu, com o propésito de fornecer um plano de produgéo, isto &,
determinar quanto, quando e o que produzir, de modo que um menor custo esteja
envolvido em um problema de dimensionamento de lotes com capacidade limitada de
producdo. Considera-se que os produtos tenham estrutura de produgdio e que o tempo
de producdo de cada produto e componente seja zero.

A tese € dividida em quatro capitulos. No capitulo 1 s@io apresentados modelos
mateméticos para o problema de dimensionamento de lotes com capacidade finita de
produgdo, com e sem estrutura de produto, além de uma tevisdo na literatura dessa drea.
No capitulo 2 sdo fornecidos os fundamentos bdsicos de Busca Tabu, uma técnica
utilizada no desenvolvimento do método proposto. O desenvolvimento da heuristica para
a resolugdo do problema € apresentado no capitulo 3. No capitulo 4 sSo apresentados

os resultados computacionais realizados, as conclusSes e algumas sugestdes para pesquisas
futuras.



CAPITULO 1

FORMULACAO DO PROBLEMA

1.1. Introducéo

Este capitulo apresenta modelos matemdticos para o problema de dimensionamento
de lotes com restricdo de capacidade.

Seja um horizonte de tempo com T periodos, onde se deseja planejar a produgiio
de N itens. A demanda de cada item i, no perfodo t, € conhecida. O problema de
dimensionamento de lotes tem por objetive determinar em que periodos produzir e a
quantidade a ser produzida de cada item (tamanho do lote), de modo a atender a demanda
com um custo total minimo. Os custos considerados s@o: produgdo, estoque e preparacio,
sendo este dltimo um custo fixo incorrido quando se decide produzir o item i no periodo
t. Considera-se também que a quantidade dos recursos utilizados na preparagio e produgio,
em cada periodo, € limitada.

Primeiramente, € dada uma formulagfio para um tdnico estdgio. Em seguida,
apresentam-se formula¢Oes para o problema com vérios estdgios.



1.2. Modelo para um tnico estagio

Diz-se haver um tnico estdgio quando os itens a serem produzidos sfo independentes,

-

isto €, nenhum segue ou antecede um outro.

A producdo de um item no perfodo t implica em um custo de produgdo, por
unidade, e um custo fixo de preparacio (serup cost), com utilizac8o de parte dos recursos
para produzir e parte para preparar. Hd também um custo para cada unidade estocada
no final de um periodo, ndo sendo permitido estoque negativo.

Os custos € a demanda de cada item sfo variantes no tempo, assim como a

quantidade de recursos a ser utilizada.

Este problema pode ser formulado como um modelo de Programagio Inteira-mista
da seguinte forma [TRIGUEIRO et al., 19891

N T
min Y'Y (hitlir + citxit + sityir) [1]
i=11=1
lir-1 + xir = Iir = di i=1,.N;r=1."T 2]
N _
Y (Vikexit + fikeyit) < CAPge k=1,..K ;1=1,..T [3]
i=1
xit £ Miz yir i=1,.N; 1=1,..T [4]
vir = 0,1 i=1,..N; t=1,.T {51
xire lip 2 0 i=1, . N; t=1,.T [6]
onde
N - nimero de itens.
T - nimero de periodos.
K - nidmero de Tecursos.
Mit - limite superior para Xi:.



Xit - quantidade de producdo do item i no periodo t.

It - nivel de estoque do item i ao fim do periodo t
yit - 1 se houver produg@io do item i no periodo t.
0 caso contrério.
cit - custo de produgdo unitdrio do item i no periodo t.
Sit - custo de preparacgdo do item i no periodo t.
hi - custo unitdrio de estocagem do item i no periodo t.
fike - quantidade do recurso k utilizado na preparagfo do item i no periodo t.
Vikt - quantidade unitdria do recurso k utilizado na produgdo do item i no perfodo t.

CAPxt - disponibilidade do recurso k no perfodo t.

dit - demanda do item i no periodo t.

A fung@o objetivo [1] minimiza a soma dos custos de producgdo, estoque e
preparagdo dos lotes de N itens ao longo de T periodos do horizonte de planejamento.
Em [2] tem-se a equag#io de balango entre as varidveis de estoque e produgfo, onde é
determinado que a demanda de um item i em um perfodo t ( dit ) serd suprida pela
combinagio da produgfio em t { xjt ) e pelo estoque em t-1 { Liz-1 )} e que o excedente
ficard estocado ( Iit ). A equagdo [3] representa a utilizagfo do recurso k na preparacio
( fike yit ) ¢ produc@o ( vikt xit ) de todos os itens em um perfodo t, sendo limitada
pela quantidade disponivel do recurso no perfodo { CAPy ). A equagdo [4] fornece um
limite superior para Xit, caso yit = 1 e assegura xit = 0, caso vit = 0.



1.2.1 Métodos de resolugio

Quando a capacidade de produgfio € considerada ilimitada, este problema pode
ser resolvido, para cada item, pelo algoritmo 6timo de Programacg@o Dinémica, desenvolvido
por Wagner e Whitin [WAGNER ¢ WHITIN, 1958]. Se tempos e custos de preparagdo
sao ignorados, o problema pode ser resolvido por Programag@io Linear, ainda que
capacitado.

[FLORIAN, LENSTRA e RINNOY KAN, 1980] mostraram que o problema
com um (nico item e capacidade finita de produgio é NP-hard [GAREY e JOHNSON,
1978] (mesmo com demandas iguais, custo zero de estocagem e tempos de preparacio
iguais a zero), portanto, o problema multi-item também é considerado NP-hard.

Dizer que um problema € da classe NP significa que nfio existe um algoritmo,
onde o nimero de operacBes elementares necessdrio para a obtengio de uma solugdio
Stima € limitado por uma fungfo polinomial. Portanto, é muito pouco providvel que se
encontre um algoritmo 6timo, com tempo computacional razodvel, para sua rtesolugio.
Em [SOUZA, 1989} o problema foi abordado pelo algoritmo étimo de decomposi¢do
cruzada [VAN ROY, 1983], mas testado apenas para problemas pequenos.

Assim, a pesquisa voltou-se para o estudo de algoritmos heuristicos, que tem a
vantagem de fornecer solugbes para problemas de maior porte, sem demandar muito
esfor¢o computacional. No entanto, em tais métodos, nZo hd garantia da otimalidade
global e, em alguns casos, nem mesmo de obtenc@io de uma solugHo factivel.

Dentre as heuristicas desenvolvidas para o problema de dimensionamento de
lotes [1-6] pode-se destacar as apresentadas por [TRIGUEIRO at al., 1989} e [SCRICH,
1992]. Em [TRIGUEIRO at al., 1989] é construida a Relaxac¢do Lagrangeana em relagéo
as restrigbes de capacidade, tornando o problema decomponivel e sendo possivel a
utilizacdo do algoritmo de Wagner-Whitin. Em seguida, se a solugdo obtida € infactivel,
é aplicada uma heuristica, baseada na transferéncia de produgfio entre os perfodos, na
tentativa de factibilizar a solugdo. [SCRICH, 1992] desenvolveu recentemente um algoritmo
heuristico, baseado em [TRIGUEIRO at al., 1989}, utilizando técnicas de Busca Tabu.



1.3. Modelos para o problema multiestdgio

Denomina-se multiestdgio o sistema de producgfo onde um item final € composto
por outros componentes ou iens predecessores, isto €, a produgdo de um item final
depende da fabricagdo de seus componentes, que também devem ser produzidos em lotes

econdmicos e considerados no problema total.

Admite-se que os componentes podem ter suas préprias demandas, chamadas de
demandas independentes.

A conexdo entre 0s itens € representada por um grafo orientado, onde um item
1, que € predecessor de j, implica em 1 > . O item 1 € considerado sempre como item
final.

Considere a seguinte notago:

S(i) = conjunto dos itens que s3o sucessores imediatos do item i
P(i) = conjunto dos itens que s3o predecessores imediatos do itern i.
R(i) = conjunto de todos os itens que sdo sucessores do item i.

Q() = conjunto de todos os itens que s3o predecessores do item i

Como exemplo, suponha a seguinte estrutura

f[/‘\\-
1)
/\w/ N
e ™~
T >
m /‘//
N4

T
{2

I

e

Figura 1.1. Exemplo de uma estrutura de produtos.

Temos,

S ={} P1)=1{2 3} R(1) = {} Q) =1{12 3,4}
S@ ={1} P2)=1{3 41} R2)={1} Q2) ={3 4}
53y =1{1 2} P3)=1{4} R@ =1{12} QB3 =14}
54y =1{2 3} P4) ={} R4)=1{123} Q4 ={}



As estruturas estudadas neste trabalho s#o:

Serial : onde cada item, com excegdio do primeiro e do Gltimo, tem exatamente um
sucessor € um predecessor (figura 1.2), isto €,
Sy = {i-1 }parai# 1, S(1y=1{}.
P) ={ i+1 }parai# N, PN) ={ }.
m f/ 3 G\\\
Figura 1.2, Exemplo de uma estrutura serial de produtos.
Plana : onde o item 1 tem como predecessores os itens 2,3,...,N, e estes (2,3,...,.N)
tem como sucessor o item 1 e nenhum item como predecessor (figura
1.3), isto é,
S@ ={1}parai=1 SU)=1{}
P(1) = { 2,..N }, P@) = { }, para i # 1.
l/—\\\.
L1
N
L3 ) O %2;
N N N
R
Figura 1.3. Exemplo de uma estrutura plana de produtos.
Montagem:

representa uma estrutura mais complexa onde cada item pode ter vérios

predecessores, mas com a restrigdo de um dnico sucessor (figura 1.4).

10



/' \_,/' .
7 \/—\
L3 2
(4
R

Figura 1.4. Exemplo de uma esttutura de montagem de produtos

Geral : representa a estrutura mais abrangente, ndo héd restrigio quanto ao ndmero
de sucessores e predecessores de um item, exceto os itens finais que nfo
possuem sucessores. A figura 1.5 € um exemplo de uma estrutura geral de

produtos onde possui apenas um item final, o item 1.

B —

2

\/\ //>

N
o/

Figura 1.5. Exemplo de uma estrutura geral de produtos.

Os modelos multiestdgios sdo geralmente formulados para o problema com
estrutura geral (os modelos para as estruturas serial, plana e de montagem podem se
vistos como casos particulares desta formulagfio). A apresentacdo € feita em duas fases:
inicialmente considera-se o modelo utilizando estoque convencional; a seguir utiliza-se
¢ conceito de esioque de escaldo. Para facilitar a exposi¢io emprega-se a palavra iftem
para designar item final ou componenie.

Vale mencionar que neste trabatho o tempo de produgio (lead time) de cada
item ¢ considerado nulo para todos os itens, ndo havendo portanto o problema de
sincronizac@o da producio dos diversos itens.

i1



1.3.1 Formulacio em estogue convencional

Deve-se observar que a producdo e o estoque de um item devem ser suficientes
para suprir sua propria demanda, mais eventualmente uma quantidade para compor ©
lote dos itens sucessores. Define-se ryj como a quantidade do item i necessdria para
compor 1 unidade do item j. Considera-se também que o tempo de produgio (lead time)
€ zero.

Como um exemplo, considere a estrutura da figura 1.5, onde
12=2; B31=3; 142=2 e 143 = 1.

e que os itens 2,3 e 4 ndo tenham demanda independente. Suponha que foi decidido produzir
10 unidades do item 1, ¢ que ndo haja estoque de qualquer item. Entdo, a produgdo do
item 2 deve ser de peloc menos 20 unidades (10*2), do item 3 de 30 unidades (10*3)
e do item 4 de pelo menos 70 unidades (20%2 + 30).

Logo, a equagfio de balango entre as varidveis de estoque e produgdo deve

determinar que xit € I devem suprir dite Y rijxj
J€ st

Assim, o modelo pode ser formulado como [CLARK, 1990]

MODELO [Mi]

N T
min Y Y Chiclit + cieXir + Sit yir) [7]
i=1l1=1
lig-1 + xig = lip = dip + Y rijxjp i=1L.N;t=1..T (8]
j€ S}
N
Y vikexit + fireyie) £ CAPrt k=1,..K ;1=1,..7 [9]
I=1
Xit £ Mityir i=1.N; t=1,.7T [10]
vir = 0,1 i=1,..N; 1=1,.,T [11]
xire it 20 i=1,.N; i=1,..T (121

12



O modelo {MI] € idéntico ac meodelo [1-6], a menos das restrigdes [8] que
representam as equacdes de balango entre as varidveis de estoque e produgdo, onde €

assegurado que a demanda de um item i em um periodo t ( dit ) e a quantidade para

os lotes de itens sucessores () rijxj ) serdo supridas pela combinagio da produgdio
J€ 8
em t{ xit ) e pelo estoque em t-1 ( Lit-1 ) e que o excedente ficard estocado ( Lt ).

1.3.2 Formulagfio em estoque de escaldo

Uma formulagdo que apresenta vantagens pode ser obtida adotando-se o conceito
de estoque de escaldo introduzido por {CLARK e SCARF, 1960} e implementado por
[AFENTAKIS et al, 1984].

® [Estoque de escalao

Estoque de escaldo de um item € a quantidade total do item presente no sistema,

incluindo a quantidade do item em estoque mais a quantidade do item contida no estoque
de seus sucessores.

Como exemplo, considere a estrutura

TN
1

{ \
| J
\ .
SN
7 N
(3 2
Y i
™~
oy
Figura 1.6. Exemplo de uma estrutura de produtos.
A quantidade do item 1 existente no sistema é apenas o seu estoque, j4 que

este ndo possul sucessor. Logo, seu estoque de escaldio € seu prdprio estoque convencional,

13



Ey =1

O item 2, além de ter seu préprio estoque, estd presente no item 1
(S(2) = { 1 }), portanto seu estoque de escaldo é

Eoy =1 + ro1 It

No caso do item 3, tem-se

E3z = I3 + 0 pIoprio estoque
ravlie + r3z.r21 11 quantidade do item 3 no estoque do item 1.
riz Iy quantidade do item 3 no estogque do item 2.

Analogamente para ¢ item 4,

Eq = Iat +
r43 I3 +
ra2 s + razr32 o +
ra3r3araidie + ra3r3dn + raar21 e

O estoque de escaldo do item i no periodo t é definido como

Eqi=1Ii+ Y rijEj
JE S

Utilizando este conceito, € preciso definir ¢ custe de estoque de escaldo em
termos de custo de estoque convencional.

®  Custo de estoque de escalio

O custo de estoque de escaldo € definido a partir do custo de estogque convencional,
de modo que haja um abatimento de custos de estogue convencional de itens predecessores.
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Logo, ao Eit, € atribuido um novo custo, que é definido como

eit = hit — Y rjihj
J€ P

N T N T
A equivaléncia Y Y eirEir = Y Y hitli € mostrada no apéndice L
i=1t=1 i=lt=1

m Reformulando o problema

O modelo [MI] pode, entdo, ser reformulado em termos de estoque de escalio.
Primeiramente € examinada a equagiio de balango [8], entre as varidveis de estoque e
produgio.

Como ilustragdo, considere a equagio para o item 2, para o exemplo anterior.
Utilizando estoque convencional, tem-se a equagio de balango dada por

g + X2t — It = do + 2121 [13]
sendo x1t determinado a partir de

l1p=1 + x1t ~ Iz

diz [14]
Substituindo [14] em [13] temos

D1+ i1 +x0 = e~ r2id 1 = dy + rondy
Isto €,

Edp + x20 — Eor = dor + ro1dns
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Logo, a equagio de balango utilizando estoque de escaldio ndo depende do
tamanho dos lotes dos itens sucessores, mas sim, de suas demandas.

Assim a equa¢@o de balango entre as varidveis de estoque de escaldo e produgio
para o item 2 fica definida como

Ezp1 + X2t — Eot = dyr + ra1dus

Definindo demanda de escaldo como a contabilizacdo das demandas independentes

e dependentes (a demanda dos itens sucessores), € dada, matematicamente, por

Dig=dir+ Y rijDjt
J€ 30
a equagfo pode ser reescrita como

Eir-1 + xit — Eir = Diz

Falta impor que o estoque de um item seja maior que zero { fiy 2 0 ). Pela
definicdo de Ei; temos,

Ei2 Y rijEj
Jj€ 8()

Temos assim, a seguinte formulacio em estoque de escalio:
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MODELO [ME]

N T
min E )_: (eit Eit + cirxit + Sityit) [15]
i=1t=1
Eir-1 + xit = Eit = Diz i=1,.N;1=1,..T [16]
Z rijEjt - Ep <0 i=1,. N t=1,..T {171
j€ 80
N
Y, (Vikexit + fike yit) < CAPut k=1,..K ;1=1...T [18]
i=1
xit £ Miryir i=1,..N;1=1,..T [19]
yit = 0,1 i=1,..N;r=1..T [20]
xipe Ep 20 i=1,.N; r=1..T [21]

A equivaléncia entre as formulactes [MI] e [ME] é mostrada no apéndice 1.

Utilizando o conceito de estogque de escaldo, retira-se a dependéncia entre os
itens que aparece na equacio [&] do modelo [MI]. A dependéncia encontra-se na equagio
[17] no problema [ME]. Porém, a aplicagdo da Relaxagdic l.agrangeana nas restrigcdes
[17] e [18] tornam o problema resultante completamente decomponivel em N problemas
monoestdgios, independentes e com capacidade infinita de produc@o. Isso torna possivel
a utilizagio do algoritmo de Wagner-Within para a resolugéic do problema lagrangeano.
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1.3.3 Métodos de resolugéo

No problema abordado neste trabalho, determinar o tamanho dos lotes € uma
tarefa complexa. Em [McCLAIN e MAES, 1991] provou-se que determinar a existéncia
de solugdo factivel, para problemas com tempos de preparagdo (sefup ftimes) , €
NP-Completo . Esta é uma das razdes pela qual poucas pesquisas existem incluindo
setup-time. Encontrar a solugfo 6tima é um problema NP-hard, pois, como dito anteriormente,
o problema monoestdgio j& é NP-hard [FLORIAN, LENSTRA e RINNOY KAN, 1980].
Assim, os métodos que garantem solug@io Stima apresentam solugfes apenas para problemas
pequenos, dentro de um tempo computacional razodvel. Por esta razdo, hd um maior

desenvolvimento de métodos heuristicos.

A maior parte das pesquisas trata de estrutura serial e de montagem. Uma
Tevisdo nesta drea de trabalho encontra-se em [BAHL, RITZMAN e GUPTA, 1987] e
em [BILLINGTON at al., 1983}

Quando se considera capacidade ilimitada de produgdio, hd algoritmos 6timos
baseados em Programago Dinfmica que utilizam formulag8o em redes, para o caso de
estrutura serial em [ZANGWILL, 1969], [LOVE, 1972] e [KONNO, 1988], entre outros.
Em [AFENTAKIS et al., 1984] considera-se estrutura de montagem e € desenvolvido
um algoritmo de Branch and Bound utilizando Relaxacdo Lagrangeana, mas vidvel apenas
para problemas pequenos. [AFENTAKIS e GAVISH, 1936] transformaram estruturas
gerais em estruturas equivalentes de montagem, para aplicar o mesmo método de Branch
and Bound, mas, na transformacfo, sdo utilizados itens artificiais fazendo com que o©
ndmero total de itens do problema, seja maior que o original. H4 também, para estruturas
de montagem, algoritmos de Programagdo Dindmica e Branch and Bound em [CROWSTON,
WAGNER e WILLIAMS, 1973] ¢ [CROWSTON e WAGNER, 1973].

Alguns exemplos de métodos heuristicos existentes sdo. [BLACKBURN e
MILLEN, 1982], que utilizam uma idéia de modificagdo dos custos e aplicam regras do
problema multi-item n#o capacitado. Porém, eles nfo tratam estrutura geral. Em [GRAVES,
1981}, foi considerado um caso particular de estrutura geral, mas ndo hd testes para
problemas grandes. [WILLIAMS, 1981] discute 7 heuristicas que podem ser usadas em
estruturas de montagem, apresentando testes para 11000 problemas. No entanto, trabalha
com uma formula¢do que considera demanda continua no tempo. [CROWSTON, WAGNER,
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HENSHAW, 1972] testaram 4 heuristicas que foram comparadas com o algoritmo de
Programacdo Dindmica desenvolvido por [CROWSTON, WAGNER e WILLIAMS, 1973].

Para o caso de capacidade finita de produciio temos pouca pesquisa realizada,
devido a complexidade do problema. O trabalho de [BILLINGTON et al., 1983] analisa
uma formulagio matemdtica incluindo restrigdes de capacidade e considerando tempo de
producdo (lead time) diferente de zero, apresentando uma técnica de decomposi¢do para
a reduglio das estruturas dos produtos, mas sem fornecer um método de resolugdo.

Algoritmos 6timos desenvolvidos para este problema sfo poucos e para casos
especiais. Em [STEINBERG e NAPIER, 1980] foi desenvolvido um procedimento 6timo,
modelando o sisterna como uma rede generalizada capacitada, com arcos de custos fixos.
Consideram estrutura geral e capacidade apenas como limite para a varidvel x, mas é
computacionalmente vidvel apenas para problemas de pequeno porte (testado para 3 itens,
com 4 niveis ¢ 20 perfodos). [GABBAY, 1979] formulou um modelo multi-item para
esfruturas seriais, com recurso limitado para cada nivel e consumo zero para a preparagio
deste recurso. Desenvolveu um algoritmo de Programacgdo Dindmica, mas sem testes
computacionais. No trabalho de [CHIU e LIN, 1938] tem-se um estudo da topologia
das estruturas serial € de montagem, para o caso de 1 item final. Utilizando o conceito
de estoque de escaldo e, sob algumas suposices, as condi¢des para uma solucdo factivel
e as caracteristicas da solucfio étima sfo discutidas. E apresentado um algoritmo de
Programagdo Dinédmica, podendo ser usado no problema sem ou com restricio de
capacidade, sendo esta considerada para o dltimo item ou para cada estigio.

Em [CLARK, 1990] & abordado o problema capacitado para estrutura de montagem
¢ geral, com tempo de producdo diferente de zero. S3o desenvolvidas duas abordagens
de solucio: uma de cortes fortes e uma utilizando Relaxacio Lagrangeana. Além disso,
¢ desenvolvido uma heuristica baseada em transferéncias de produgdo, entre os periodos,
para uso em problemas de maior porte.

[ZAHORIK, THOMAS e TRIGUEIRO, 1984] fonecem um algoritmo 6timo para
o problema com 3 perfodos e estrutura paralela (virias estruturas em série independentes),
com utilizacdo de uma formulagio em rede e restricdo de capacidade em um nivel
Supdem custos lineares e n@o consideram custos de preparagfo (sefup cost). No caso de

T perfodos, descrevem uma heurfstica baseada na formulagfio anterior.
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Pela pequena dimensdo dos problemas resolvidos pelos algoritmos o6timos, hd
um maior ntmero de algoritmos heurfsticos em desenvolvimento. [LAMBRECHT e
VANDEREECKEN, 1978] estudam a estrutura serial, considerando custos cOncavos e
Testricdes de capacidade apenas no dltimo item (final). O sistema € Tepresentado por
rede, com exclusdo da restricio de capacidade, que se analisa usando a teoria de rede
de custos cdncavos (baseado em [ZANGWILL., 1969]). Dois procedimentos sdo discutidos.
O primeiro, um algoritmo de decomposi¢do, que Tesolve o problema n&o capacitado,
sem considerar o item final, € uma vez conclufdo, adiciona o item final segundo uma
estratégia. O ségundo, trata-se de um algoritmo de um estdgio, que tenta simplificar o
primeiro procedimento proposto.

Em [BLACKBURN e MILLEN, 1984] é considerado estrutura de montagem €
quantidade méxima de produgdo de componente em cada periodo. Aplicam uma técnica
de modificaggio de custos na fungdo objetivo, para incluir os efeitos de restrigdo de
capacidade em diferentes estdgios. Em seguida, aplicam um método para cada estdgio,
a partir do item final. Os testes sdo Tealizados com 5 itens & 24 periodos.

[BAFL e RITZMAN, 1984] propuseram um modelo nio linear, € uma heuristica
iterativa decide o tamanho dos lotes dos itens finais. supondo, nos niveis dos outros
componentes, uma politica lote-por-lote . [McCLAIN e MAES, 1991] resolvem por
programacgio linear e testam trés heuristicas diferentes para arredondar as varidveis
bindrias. Consideram capacidade por nivel, mas & testadc apenas para problemas pequenos
(3 itens em série e 10 periodos).

A proposta deste trabatho € desenvolver uma heuristica para o caso de capacidade
limitada de produgiio e estrutura geral de produto, baseada na heuristica sugerida por
[CLARK, 1990] e com a aplicagdo de técnicas de Busca Tabu.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE BUSCA TABU

2.1. Introducéo

Busca Tabu [GLOVER, 1988, 1989a, 1989b, 1990a, 1990b] é uma estratégia
heuristica que tem por objetivo direcionar as operagdes de um algoritmo, na tentativa
de encontrar novas solugdes, explorando diferentes tegibes, tentando superar a ciclagem
¢ a otimalidade local, que geralmente ocorrem em algoritmos heuristicos.

Inicialmente proposta por [GLOVER, 1977], Busca Tabu tem sido aplicada a
diversos problemas [GLLOVER, 1992, MULLER, 1990, PUREZA, 1990, SCRICH, 1992]
€, na maior parte dos casos, tem melhorado o desempenho das heuristicas, produzindo
solucbes de melhor gualidade.

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos bésicos de Busca Tabu utilizados
neste trabalho.
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2.2. O Principio de Busca Tabu

Algoritmos de busca local geram uma seqiiéncia de solugdes através de operagdes
realizadas sobre uma vizinhanca de cada solugBio. Estas operagles sdio chamadas de
movimentos, que acarretam a transi¢do de uma solug@o & outra. Nos alporitmos heurfsticos
de [CLARK, 1990] e [SCRICH, 1992], um exemplo de movimento para o problema de
dimensionamento de lotes é a transferéncia de uma parte da produgio de um periodo
para outro. A cada transferéncia, uma nova solucio é gerada.

Depois de uma seqiiéncia de movimentos, pode-se chegar a uma solugdo que
ndo pode ser melhorada, segundo os passos determinados pelo algoritmo, e assim a
heuristica termina em uma solugdo, ndo havendo garantias que esta seja a methor solugdo
do problema.

Além disso, certos procedimentos podem ciclar em determinada regidio, sendo
incapazes de sair pela prépria caracterfstica dos passos que estes utilizam. A heuristica
jé citada anteriormente, que transfere partes da produgdo para periodos posteriores e
depois para periodos anteriores, por exemplo, pode ciclar quando as quantidades transferidas

para frente s#o as mesmas que as transferidas para trés.

Uma maneira de tentar superar a solugdo local efou a ciclagem é proibir certos
movimentos de serem refeitos cu de serem desfeitos, com o objetivo de forgar novas
solugBes nao pesquisadas.

O principio da Busca Tabu € o de restringir a busca, pela classificagdo de certos
movimentos como proibidos, chamados de movimentos tabu, na tentativa de prevenir a
ciclagem ¢ permitir a exploragdo de novas regides. Depois de um cerio nimero de
iteragBes, estes movimentos tabu sdo liberados. podendo ser realizados, caso sejam
escolhidos.

A Busca Tabu retine estes dois aspectos, proibir e liberar movimentos, em uma
estrutura denominada lista fabu.
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Depois que um movimento € realizado, este € armazenado na lista, determinando
que o préprioc movimento estd proibido de ser refeito, ou o reverso deste, dependendo
de como serd feita a consulta 2 lista.

Para contrabalancear as restri¢fes tabu, tornando a busca mais flexivel, € utilizado
um mecanismo capaz de liberar um movimento de sua condigdo tabu se este € um
movimento suficientemente interessante para a exploragfo de novas regifes. Esta liberagdo
é feita pelo critério de aspiragio.

A seguir, sdo analisados maiores detalhes dos conceitos apresentados acima.

2.3. Lista Tabu

Lista tabu € a estrutura utilizada para fornecer os movimentos que estio sendo
considerados proibidos.

Primeiramente, € preciso definir quais elementos serfio armazenados na lista, isto
é, que irdo caracterizar um movimento. Estes elementos sfo chamados de atributos.
Assim, a cada movimento realizado, os atributos associados a este movimento s3o
armazenados na lista. E, a cada nova iteracio, a lista € consultada de modo que nenhum
movimento que possua tais atributos seja efetuado.

Como um exemplo, considere o movimento jd citado, onde h4 mudanga de parte
da produgdo de um item de um periodo a outro. Este movimento pode ser caracterizado
através de diferentes atributos.

~
e i \
e ~
t tl

Figura 2.1. Exemplo de um movimento.
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O movimento, ilustrado na figura 2.1, tata da transferéncia de uma quantidade
q do item i do periodo t para o periodo tl. Os atributos que podem ser utilizados para

caracterizar este movimento so:

(q.i,t,t1) - proibe a quantidade q do item i de sair de t e ir a tl ou mesmo a
quantidade g do item 1 de sair de tl e voltar a t.

(i,t,tl) - profbe o item i de sair de t e ir a tl ou o itern 1 de sair de tl e voltar a t.

(.1) - profbe o item i de sair de t ou de voltar a t

G,th - profbe o item i de ir a tl ou de voltar a 1l

Observe que a opg¢éo de proibir 0 movimento direto ou o reverso estd relacionada
com a forma de consulta a Lista Tabu, pois o atributo apenas determina quais elementos
serdo armazenados na lista. Como um exemplo, considere o atributo (i,t) e que um
movimento caracterizado pelo atributo (1,2) tenha sido realizado, isto €, houve transferéncia
de parte da producdo do item 1 do periodo 2 para um outro periodo qualquer. Apds a
transferéncia, o atributo (1,2) € armazenado na lista. A seguir, outros movimentos serdo
avaliados e a cada candidato, primeiramente, verifica-se se seu atributo pertence & Lista
Tabu. Seja 0 movimento candidato dado pela figura 2.1. A consulta & Lista pode ser
feita verificando se o par ( i, t ) pertence & Lista Tabu. significando que estamos
proibindo o movimento direto, ou 0 par { i, tl ) pode ser verificado e, neste caso,

estamos proibindo 0 movimento Teverso.

A cada movimento tealizado, seu atributo € armazenado na lista tabu em sua
dltima posigo. Quando a lista estiver preenchida, a cada atributo armazenado
subseqiientemente, 0 mais antigo € liberado de sua condigdo tabu (estratégia FIFQ).

A escolha dos atributos se faz importante & medida que, dependendo do atributo
escolhido, um ou mais movimentos estdo sendo proibidos simultaneamente a cada atributo
armazenado na lista. Assim, a busca torna-se mais, ou menos, restritiva a partir do
atributo escolhido. No exemplo anteriormente citado, o atributo (i,t) torna a busca mais
Testritiva que o atributo (q,Lttl), pois a cada par (it} esté associado um ntimero maior
de movimentos que & quédrupla (qg.ittl).

Qutro aspecto a ser considerado € o tamanho da lista. Este pardmetro depende
do algonitmo ao qual serd incorporada a Lista Tabu e do problema que estd sendo
resolvido. Pode-se também utilizar um tamanho de lista aleatdrio, onde cada movimento
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¢ tabu por um numero diferente de iterages. Para a implementacio da lista de tamanho
aleatdrio € preciso utilizar uma estrutura diferente de lista que € apresentada a seguir.

2.3.1 Implementacio da lista

A implementagdo da Lista Tabu pode ser feita utilizando-se uma estrutura de
lista com a estratégia FIFO para sua atualizagdo, no entanto, a cada movimento candidato,
a consulta a esta lista, para saber se o movimento em questdo € ou ndo tabu, pode ser
lenta.

Uma maneira mais simples de armazenar o atributo de um movimento executado,
pode ser uma matriz, onde cada posicio desta matriz simboliza um atributo, sendo
associado um valor que representa a iteragio de liberagio dos movimentos, caracterizados
por este atributo. O valor que indica o nimero de iteragdes que um movimento ficard
proibido € chamado de TABU TAG. Assim, em uma iteragio k, a posigdo que indica
o atributo deste movimento receberd o valor k + TABU TAG, representando a iteragdo
que 0s movimentos, caracterizados por esse atributo, poderdo ser realizados. Por exemplo,
na utilizagdo do atributo (i,t), pode-se utilizar uma matriz bidimensional, onde cada
posicdo da matriz (i,t), inicializado com 0, receberd o valor TABU TAG + k (onde k
é o nmero da iteragdo corrente) apds a realizagio de um movimento que possui o
atributo (i,t). Esta estrutura torna o gerenciamento da lista mais eficiente e permite o
uso de tamanho de lista aleatfrio, ou seja, a cada movimento realizado € sorteado um
ngmero dentro de um intervalo [a,b], representando o valor de TABU TAG para o
atributo de tal movimento. Entretanto, dependendo da quantidade de atributos utilizado,

a dimens3o desta estrutura torna invidvel o seu uso, como, por exemplo, o atributo
(g.i.t.t).

O uso de tamanho de lista aleatdrio tem se mostrado mais adequado pela
periodicidade que determinadas ciclagens ocorrem, ou seja, ciclagens que se repetem de
periodos em periodos [TAILLARD, 1990].
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2.4. Critério de Aspiracio

Durante o processo de busca, o uso de certo conjunto de atributos pode estar
proibindo movimentos que podem ser interessantes de serem feitos. Assim, torna-se
necessdrio um mecanismo capaz de reconhecer situacles em que € possivel a superacio

da condigio tabu de um movimento. Tal mecanismo € denominado Critério de Aspiragdo.

A implementagio do Critério de Aspirac@o sugere a utilizagio de uma fungfio
que avalie um movimento proibido, segundo um determinado critério, informando se
este pode ou nfo ser um movimento atrativo, eliminando sua condigdo tabu. E desejével
que a aplicagdo do Critério de Aspiraciio ndo comprometa a busca no sentido de criar
novas ciclagens, embora na prética seja quase impossivel.

A incorporacdo de Critério de Aspiragio em conjunto com a Lista Tabu proporciona
uma flexibilidade adicional na escolha de movimentos e, conseqiientemente, no processo
de busca.

2.5. Oscilacdo Estratégica

Um aspecto de Busca Tabu estd em induzir o comportamento da busca, fazendo
com que sejam criadas sucessivas soluges, onde o valor da fungio objetivo varia. Esta

indugdo & busca pode ser aperfeicoada com a utilizagio de Oscilagio Estratégica.

A Oscilagio Estratégica faz com que a busca se torne mais flexivel, pois
diversifica a natureza das regides exploradas. Um exemplo de tal oscilagdo € a exploragio
de regides infactiveis e factiveis, isto é, permite-se que a busca avance para Tegides
infactiveis e depois retorne 2 regifio factivel, na tentativa que solugdes factiveis melhores

possam ser alcangadas.
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Para tal aplicagfio, considere a fungfo E(x) expressa da forma

Ex)=0.0x) +p.Fx

onde F(x) indica o grau de factibilidade da soluc@io x e O(x) indica uma medida de otimalidade
dessa mesma solugfo.

As fungbes F(x) ¢ O(x) tém por objetivo fornecer informagdes quantitativas e
qualitativas do problema. Deste modo, pela variagdo dos pardmetros a e B, podemos

explorar regiGes distintas, dando €nfase & factibilidade ou & otimalidade das solugdes
exploradas.

Como ilustragfo de tal processo, considere a heuristica j4 citada anteriormente,
no qual sdo feitas transferéncias de partes da produgdo entre os periodos. A escolha de
qual a melhor transferéncia a ser efetuada pode ser feita levando-se em conta o valor
da fungdo objetivo, isto €, escolhendo a transfergncia que fornece o maior decréscimo
na fungio objetivo, mas ndo permitindo que um periodo produza mais que o permitido
(veja 0 movimento (s1, s2) na figura 2.2.). Neste caso estamos trabalhando, pela fungdo
E(x), com os parimetros o = 1 e B = 0, isto é, explorando apenas regides factiveis do
problema. Com o propésito de explorar novas regides, pode-se escolher uma transferéncia
permitindo que certos periodos fiquem infactiveis, isto é, produzam mais que o permitido
(veja o movimento (52, s3) na figura 2.2.). Dessa forma estamos trabalhando com os
pardmetros o > 0 ¢ B > 0. Agora, com uma nova solugfo gerada, que pode ser infactivel,
podemos fazer a escolha da préxima transferncia com o objetivo apenas de factibilizar
0 problema, ndo importando o valor da fungfo objetivo (veja movimento (s3, s4) na
figura 2.2.). Assim estamos utilizando o = 0 e B = 1.

infactivel \ factivel
S 2 . \

. 84

. 81
53 .

Figura 2.2.
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Observe que o espago de solugdes na vizinhanga da solucfio s4 poderia nunca

ter sido visitado, sem que Tegides infactiveis tivessem primeiramente sido alcangadas.

Com a utilizagdo de Lista Tabu e manipulando os pardmetros alfa e beta da
funcdo E(x) obtemos um método mais flexivel e agressivo para a exploracdo de novas
regides e conseqientemente na obtencdo de novas solugdes.
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CAPITULO 3

UMA HEURISTICA PARA A RESOLUCAO DO
PROBLEMA

3.1. Introdugédo

Este capitulo apresenta uma heuristica para a resolugio do problema de
dimensionamento de lotes multiestdgio com restrigdo de capacidade (MODELO [MED.

A heuristica € dividida em quatto procedimentos:

Pl - Obteng@o da solugdo inicial.
P2 - Factibilizagdo.

P3 - Melhoria.

P4 - Busca de novas solugdes.

Em P1, a solu¢do inicial € gerada por uma aplicagio segilencial do algoritmo
de Wagner-Within ao problema MI, ignorando as restrigBes de capacidade [9]. Assim, €
provével que a solugdo seja infactivel para o problema MI original. Nesse caso, o
procedimento P2 € aplicado na tentativa de obter-se a factibilidade.

Caso uma solugio factivel tenha sido encontrada (em P1 ou em P2), o procedimento
P3 tenta encontrar melhores solugbes a partir da obtida anteriormente. Em seguida, o
procedimento P4 tenta reconfigurar a solugfio, mesmo infactibilizando-a, de forma a ter
um nove ponto de partida.
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Desse modo, os procedimentos P2, P3 e P4 sfo executados continuamente até

que um critério de parada seja atingido.

Com o prop6sito de se estudar os eventuais ganhos atingidos com técnicas de

Busca Tabu, estas sfo aplicadas no desenvolvimento da heuristica.

3.2. Obtencdo da Solucgdo Inicial - P1

Considere 0 modelo MI, apresentado no capitulo 1, ignorando as restrigdes de
capacidade.

MODELO MP
N T
min Y Z (hirlir + citxir + Si1Vit)
i=l17=1

lig=1 + xit = lir = dit + Y rijxjt i=1,. N, t=1..T

J € (i)
xit £ Mityiz i=1..N;t=1..T
yir = 0,1 i=1,..N; t=1..T
xite It 2 0 i=1,..N; t=1..T

Como dito no capitulo 1, o algoritmo de Wagner-Within fornece uma solucfio
Otima para o problema de dimensionamento de lotes monoestdgio sem restricio de
capacidade.

A idéia do procedimento P1 € aplicar este algoritmo para cada item do modelo
MTI’ separadamente. Inicialmente, aplica-se o algoritmo para o item final, pois sua produgio

deve atender apenas sua demanda. A seguir, para cada item i € {2,..,N}, o algoritmo
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de Wagner-Within € aplicado ap6s o célculo de uma nova demanda ( dit’ ), que depende

da solugdo dos sucessores imediatos de i ( Y rijxji ) e da prépria demanda de i
J€ 8
{ dit ), isto &,

di’ = dit + Y rijxj
FASNG

Depois de N aplicagles do algoritmo de Wagner-Whitin, ou seja, uma para cada
item, obtem-se uma seqiiéncia de solugBes monoestdgios que, quando teunidas, formam
uma solugfo factivel para o problema MI’,

Como as restrigbes de capacidade foram ignoradas, provavelmente a solucdo é
infactivel para o problema MI e conseqilentemente para o problema ME. Dessa forma
¢ utilizada o procedimento P2 na tentativa de adquirir a factibilidade.

Caso a solugio encontrada seja factivel, é feita a tentativa de melhora da solugio
através do procedimento P3.

3.3. Factibilizacéo - P2

O procedimento proposto a seguir tem o propGsito de encontrar uma solugfo
factivel para o problema [ME], a partir da solugdo encontrada no procedimento anterior.
E baseado em [CLARK, 1990], onde sio feitas transferéncias de partes da produgdo de
periodos que estfio infactiveis para outros periodos.

Um periodo t € considerado infactivel se
N

Y (fiwyit + vikxit) > CAPR para pelo menos um k = 1, K.

i=]
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Dado um periodo t infactivel, € feita a tentativa de transferir uma parte da
produgfio de um item i para um periodo tl, com tl # t.

Para cada item 1 que possui produgdo no periodo infactivel, € analisada a
possibilidade de transferir duas quantidades diferentes:

* Min = quantidade méxima permitida, do item i, a ser transferida para o
perfodo tl, respeitando os niveis de estoque de escaldo, isto €, obedecendo
a restrigdo
E i";'jEj; < Ey i=1,.,. Net=1,.,T
J€ 80)

*  Qitk = guantidade suficiente do item i para eliminar exatamente o uso do
excesso do Tecurso k no perfodo t A quantidade Qi € considerada apenas
se Qitk < Miy .

Para a escolha da quantidade, item e periodo destino (q, i, tl) para a realizacdo
de uma transferéncia de um periodo t, é feito um célculo que analisa a variagdo no
custo € no excesso da utilizagdo dos recursos que esta transferéncia causa, no caso de
ser efetuada. Este cédlculo é chamado de Teste da Razdo e a tripla (g, 1, tl) escolhida
é a que obtiver minima Razo.

O procedimento de factibilizag@o (P2) € dividido em dois passos:

»  PASSO REGRESSIVO ( backward ).

S#o analisados os periodos t = T, T-1,..., 2, nesta ordem, e a cada periodo t
infactivel s3o feitas transferéncias para periodos anteriores a t. Caso a solugdo, ao final
deste passo, seja infactivel, o paése progressivo € aplicado. Caso contrdrio, o procedimento
de factibilizagdio (P2) € finalizado.

»  PASSO PROGRESSIVO ( forward }.

S#o analisados os perfodos t = 1, 2, ..., T-1, nesta ordem, e a cada perfodo t
infactivel, s@io feitas tentativas de transferéncias de parte da produgio para perfodos
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posteriores a t. Caso a solugdo encontrada seja infactivel, o passo regressivo é aplicado
novamente. Caso contrério, conclui-se o procedimento de factibilizag:éo (P2).

Os dois passos (regressivo e progressivo) sfio sucessivamente repetidos até que
uma solugfo factivel seja encontrada, ou um contador de passos atinja um limite méximo

pré-especificado. Neste caso, o método falha.

A seguir, sdo mostrados os pseudo-c6digos dos passos Tegressivo, progressivo e
explicados os principais pontos sobre os quais as tranferéncias se baseiam.
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m PASSO REGRESSIVO DA FACTIBILIZACAO ALGORITMO [A1]

para t = T até 2 faga

E = EXCESSO (t)

engquanto ( E > 0 ) faga

Bmin = Infinito

para i = 1 até N faga
se ( xt > 0 ) entdo

T = periodo anterior a t com produgdo do item i, cu
1, caso ndo exista periodo anterior 4 t com produgdo do item i

paa tl =t - 1 até 1 faga
M= CALCULA M (i t tl ) { quantidade maxima permitida }

se (M=0)entdo tl=7T { muda para o préximo item }
sendo

para k = 0 até K faca

se { k=0 ) entdo q=M
sendo Q = CALCULA _Q (i, t, K} {quantidade para eliminar
| se (Q<M) g=0Q o excesso do recurso K}

fim { senzo }

R=RAZAO (q, i t, i)

SE{R<Rmin)
% -9
! o i
L o t
s Brmin = R
fim{%R<Rmm}
fim { para k }
fim { sentic }
fim { para 8 }
fim{se x>0}
fim { para i}

ATUALIZA ( qo, io, 1, tl )  { Awaliza solugsio, efetuando a transferénoia }

E = EXCESSO (1) { Recalcula o excesso }

fim { enquarto E > 0}

fim { para t }
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m  PASSO PROGRESSIVO DE FACTIBILIZACAO

ALGORITMO [A2]

para t = 1 até T-1 faca

E = EXCESSO ( t )

enquanto (E >0 e 1< T) faga
Fmin = Infinito

para i = 1 até N faga
se { xt > 0 ) entdo

T =

parati =t + 1 até T faga
M= CALCULA M (i t 1)

se(M=0)entdo t =1
sendo

para k = 0 até K faga

!

;
fim { senao }

$endo t=14+1
E = EXCESSO ( t ) { Recaloula o excesso }

fim { enguanto E > 0 }
fim { para t }

periodo posterior 2 t com produgo do item i, ou
T, caso ndo exista perfodo posterior & t com produgio de i

{ muda para o préximo item }

se { k=0) entdo
sendo Q = CALCULA Q (i, t, k)
5 se (Q <M} g

R = RAZAO ( g, i,

Sle(i:%(Rmin)

e -
io = |

i o =1l

é Rmin = R

ﬁm{seR-:Rmin}

fim { para k }
fim { senao }
fim{paréﬂ}
fim {se x>0}
fim { para i }

se existe { Qo, o, 1, the ) entdo ATUALIZA ( Qo, i, 1, tls ) [ Atualiza solugic sfetuando 2

{ quantidade ma&xma }

q M
H

=

{q%.santidada parz eliminar

Q

¢ excesso de recurso k}

t, ot}

transferéncia }
{ muda para o proximo periods }
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m Excesso no periodo t ( Procedimento EXCESSO (1) )

Calcula o excedente de rtecursos utilizados em relagdo 4 capacidade disponivel
no perfodo t ., sendo dado por

N

X E(fibyu'*‘vmxg)”CAPh +

EXCESSO®) = Y | =
k=1

CAP:
[22]

0 <0
ondeLar* = | 020 258

s  Quantidade a ser transferida

» Mg ( Procedimento CALCULA_M (i, t, tl))

Inicialmente, determina-se o quanto é possivei. mover do periodo t a um outro,

de modo que os niveis de estoque de escaldo permanegam vélidos, isto €, respeitando
a restrigdo

Y rnjEp < En i=1,.N;t=1,.T [23]
J€ 8

Para determinar Mif, considere a estrutura a seguir

N

a ~
G2
\\ /"\V/' \[/"\
; LS

N o4
NS

Figura 3.1. Exemple de uma estrutura de produtos.
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Suponha que exista produgdo do item 2 no periodo t € que parte de sua produgio
serd transferida para o periodo tl. O periodo tl pode ser anterior (passo regressivo) ou

posterior {passc progressivo) ao t. Os dois casos sdo tratados a seguir.

Transferéncia para um periodo anterior.

E analisada a transferéncia de uma quantidade q da producdo do item 2 do
perfodo t para o perfodo tl, de modo que tl < t,

tl t
Figura 3.2. Transferéncia para um periodo anterior.
Observe, pela equag@o [16] do modelo [ME], dada por
Eit-1 + xit — Eir = Dy

que, caso seja efetuada a transferéncia, o estogue de escaldo do item 2 do periodo tl ao
t-1 serd acrescido de g. Sendo assim, o lado esquerdo da equagdio [23] precisa ser analisado,
isto €, a quantidade q deve ser tal que obedeca & condigdo

raq+ Y rjEp < Eir £
J€ S

.. t-1

Note, na desigualdade acima, que 2 € §(i), ou ainda, i € P{2).

Isolando q, tem-se



Eip = N N
it J€ S0 r;]Eﬂ

g < ' =tl.t-1 ei € PQ2)
riz

Esta condigdo pode ser interpretada da seguinte maneira: como haverd um
acréscimo no estoque de escaldo do item 2 entre os periodos tl e t-1 (B2 , t' = tl,...t-1),
os estoques dos itens predecessores imediatos do item 2 (itens 3, 4 e 5) precisam ser
suficientes para continuarem a constituir o estoque de escaldo do item 2, nos pericdos
tl a t-1, ap6s a transferéncia.

Generalizando, para uma estrutura geral qualquer, a transferéncia de uma quantidade
q do item i do periodo t para o periodo tl (1l < t) deve ser tal que a equagdo

Ejz’ - E

mée S()

g < t" =t t-1 e ] € P@)
rii

'im Emr

seja satisfeita.

Observe que a quantidade q deve ser nZo maior que o lado direito da expressdo
acima para todos os perfodos entre tl e t-1 ¢ para todo j € P(i). Logo q deve ser o
minimo entre todos os t’ e j. Assim, reunindo todas estas condigGes, pode-se determinar,
pela equaglo recursiva a seguir, a quantidade de produgfio méxima permitida de um
item 1 que pode ser transferida do periodo t para o perfodo tl.

r ~

Ejﬂ T m EZS{]) I'im Emtl

Mig =imind Mizsi . min - e osef<t g
’ j€ P i

Xitl se tl=t
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Note, pela equag@o anterior, que na andlise de transferéncias para periodos
anteriores, sempre existe uma quantidade de pelo menos um item que pode ser transferida,
pois a limitagdo ocorre para itens que possuem predecessores € sempre existe pelo menos
um item que ndo possui predecessor. Pela figura 3.1., verifica-se que sempre € possivel
transferir parte da produgio do item 5 para um periodo anterior.

- Transferéncia para um periodo posterior.

E analisada a transferéncia de uma quantidade q da produgdo do item 2 do
periodo t ao periodo tl, de modo que tl > t.

N

t 1

Figura 3.3. Transferéncia para um periodo posterior.

Novamente, observando a equagio [16] do modelo [ME], conclui-se que, caso
seja efetuada a wansferéncia, o estoque de escaldo do item 2 do perfodo t ac tI-1 serd
reduzido de ¢. Sendo assim, o lado direito da equacfo [23] precisa ser analisado, isto

»

€, a quantidade g deve ser tal que obedega & condigdo

Y ryEr < Ex -~ g t = t,..,t-1
FE S
ou ainda,
< Fng e E Y n BN o .
qg = 2t i€ s rZj Eji 1 t.., 41
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Esta condi¢do pode ser interpretada da seguinte maneira: o estoque de escaldo
do item 2 deve continuar a ser suficiente para constituir o estoque de escaldo dos itens
sucessores imediatos ( item 1 ), nos periodos t a tl-1, apds a transferéncia, pois Egp
(¢’ = t,..,tl-1) serd reduzido.

Portanto, para uma estrutura geral qualquer, a transferéncia de uma gquantidade
q do item i do periodo t para o perfodo tl (t1 > t) deve ser tal que a equagdo

g < Eir ~ rij Ejr = t..4-1

L
€ 5()

seja satisfeita.

Pode-se reunir todas estas condigdes, determinando qual a quantidade de produgfo
méxima permitida de um item i que pode ser transferida do periodo t para o perfodo
tl (tl > t) pela equacdo recursiva a seguir

‘ min{ Mia-1, Eig-1 — ¥ rijEji-1 se 1>t
Xitl se tl=t

.

Note que, em transferéncias para periodos posteriores, a quantidade permitida
pode ser limitada pelo estoque. Desta forma, pode haver perfodos onde nio existe
possibilidade de transferéncia de produgdo de nenhum item, e conseqiientemente, de
factibilizar o periodo em questdio. Neste caso, a andlise passa para o préximo periodo
onde for encontrada infactibilidade.
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» Qitk ( procedimento CALCULA_Q (i, t, t1))

E analisada a quantidade suficiente, a ser transferida do item i, para eliminar o
uso do excesso do recurso k no perfodo t, de modo que ndo haja folga na capacidade

do recurso k neste periodo.

Esta quantidade € dada por

N +
Qik = Y [ (fike yie + Vike xit) ~ CAPM}  vis k=1.K  [26
H

i=l

0 se a<

+ ..
onde [a] —{ ase a>0

Portanto, se Qitk < MLtl, considera-se a possibilidade de transferir a quantidade
g = Qitk.

Assim, as quantidades de um item i candidatas para a transferéncia do perfodo
t para o tl, sd3o todos os

* Qitk parza k =1,.K onde Qi < Mig

* Mg

Observe nos pseudo-codigos, que a quantidade Miy € considerada no laco de
k, quando k = O e para k = 1,..K sHo examinadas as quantidades Qi
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m Periodo alvo (t)

Os perfodos examinados como destino da transferéncia s@o todos aqueles situados
entre t e o proximo pericdo onde hd produgfio do item analisado, isto €,

+ Passo Regressivo

tl=t ¢t1, .., T [27]

onde T = primeiro perfodo anterior a t, onde exista produgio do item i.

Caso n#o haja produgdo em nenhum perfodo anterior a t, T = 1.

* Passo Progressivo

=t t+1, ., % [28]

onde T = primeiro periodo posterior a t, onde exista produ¢do do item i.

Caso ndo haja produgdo em nenhum perfodo anterior a t, T = T

Em ambos os passos, existe a possibilidade do perfodo destino (tf) ser infactivel,

ou ainda, tornar-se infactivel apds a transferéncia.

= Razdo ( procedimento RAZAO ( q, i, t, tl ))

Seja t um periodo infactivel. Utiliza-se o Teste da Raz#o para a escolha de qual
quantidade, item e periodo alvo, isto €, (g, i, tI), devem ser utilizados para transferéncia
na tentativa de factibilizar o perfodo t .
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Em um periodo t infactivel, para cada (q. 1, tI) candidato, € calculada a Razdo

da seguinte forma:

a . custo_adicional + P . penalidade
-excesso_eliminado [29]

Razido =

e a tripla (g, i, t}) que obtiver menor Razio € escolhida.

O custo adicional € o cdlculo da variagio no custo que uma determinada
transferéncia (q, i, t, tI) causa e € dado, em termos percentuais, por

custo_producdo + custo_estoque + custo_preparacdo

custo_adicional =

custo_total [30]
onde
custo_produgio = q.(cigl — ciz)
+g.{ejg+ eige: +... + g ara <t
custo_estoque = q.(ein Lt -1 P
—g. (€ + € ...+ €ifi) para tl>t
Sif — Sip para iy =4q e xig=20
; ara Xy ¥ € Xigl =
custo_preparagic = St p W 4q it =0
- Sig para xi; =g e xig#*0
0 para xiy #q e xig *0

Note que o custo de preparagdo depende de todo o lote no periodo t ter sido
transferido, ¢ da existéncia ou ndo, de produgfio do item i no perfodo tl.

O custo adicional, na maioria das vezes, € positivo em fransferéncias para

periodos anteriores, pois hd um aumento no estoque e consegilentemente no cusio. A
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transferéncia de um Jote inteiro pode atenuar este fato, podendo tornar o custo adicional
negativo, pois hd possibilidade de ocorrer uma redug¢do nos custos da preparacfo. J4 em
transferéncias para perfodos posteriores, o custo adicional €, geralmente, negativo, podendo
ser positivo quando houver uma divisdo de lotes entre periodos.

A penalidade € um valor acrescido & Razdo que depende dos excessos nos
perfodos t e tl apds a transferéncia. E contabilizada uma possivel sobra do excesso no
periodo t € um eventual aumento no excesso do periodo tl, sendo calculada por

Penalidade = Excesso_depois(i) + [ Excesso_depois(tly — Excesso_antes(t]) [31]

~

onde Excesso_antes(?) EXCESSO(?) utilizando a solugdo anterior a transferéncia.

Excesso_depois(?)

EXCESSO(#) supondo que a transferdncia tenha sido
efetuada.

Note que, pela equagdo [22], sdo contabilizados apenas os valores positivos do
excesso, isto €, se num perfodo houver folga na capacidade, o valor do excesso € zero
e ndo um valor negativo. Desta forma, cada uma das parcelas na expressio [31] é
- positiva. Além disso, Excesso_depois(tl) € sempre maior ou igual a Excesso_antes(tl),
pois sua producdo aumenta ap6s a transferéncia. Assim, a penalidade contabilizada é
sempre um valor positivo. Vale ressaltar que outras formulagBes para o célculo da

penalidade foram testadas e a indicada em [31] foi a que obteve melhores resultados.

Ap&s o célculo do custo_adicional e da penalidade, ¢ feita uma soma ponderada
das parcelas de modo que seja dada uma major importincia ou para a variagdo do
€XCesso ou para a alteragio do custo. Note que a soma € feita com valores adimensionais,

pois no célculo do excesso e do custo_adicional os valores s3o representados de maneira

percentuais.

Observe que, mesmo quando € dada uma maior énfase para a alteragdo do custo,
isto €, considerando a > B, o objetivo continua sendo a eliminagdic do excesso, mas a
escolha do item, periodo € quantidade se dard segundo um critério no qual o custo apés
a transferéncia tem sua importincia ressaltada. Assim, quanto maior ¢ o em relagdo ao
B, maior a importincia do custo apés a transferéncia. Quando € feito B > o, a escolha
do item, perfodo e quantidade se dard segundo um critéric que determina um maior

peso as variagBes ocorridas nos excessos apds a transferéncia.




A idéia, dentro do algoritmo, foi considerar a = 1 ¢ B = n, onde n = ndmero
do ciclo, isto €,

No primeiro passo regressivo e progressivo - a=1lefb=1
No segundo passo regressivo € progressivo - a=1lepP=2
No terceiro passo Tegressivo € pIOgressivo - a=1lef=3

e assim por diante.

Note que, quanto maior o namero de ciclos no procedimento de factibilizagao,
isto €, o nimero de aplicagBes do passo Tegressivo e progressivo, maior a dificuldade
em encontrar uma solugio factivel. Assim, a cada novo ciclo, a escotha de uma determinada
transferéncia se faz segundo um critério que aumenta o peso da variagdo do excesso
em relagdo ao peso da variag@o do custo.

Terminado o célculo acima, ainda é contabilizada a variaco no valor do excesso
no periodo t em excesso eliminado. Calculado por

Excesso_eliminado = Excesso_antes(f) — Excesso_depois(t) [32]

onde  Excesso_antes

EXCESSO(r) utilizando & solug@o anterior 3 transferéncia.

Excesso_depois = EXCESSO(t) utilizando uma solucio que supde que a

transferéncia tenha sido efetuada.

Desta forma, ao final destes cdlculos, tem-se em RAZAQ, qual a alteragdo no
custo { sendo um custo penalizado ) por unidade de variagdo no excesso que cada

tranferéncia (q, i, tl) causa. E dentre todos as triplas (g, i, t) candidatas, é escolhida a
gue obtiver a menor RAZAO.
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3.4. Melhoria - P3

A partir de uma solugdo factivel para o problema ME, o procedimento de

melhoria P3 tenta obter uma solugo com menor custo sem causar infactibilidade.

Seu mecanismo € similar ao utilizado no procedimento de factibilizagio, ou seja,
se baseia em transferéncias de partes da produgfio entre periodos, porém, sfo permitidas
apenas as transferéncias que ndo infactibilizam a solugio e que melhoram o valor da
funglio objetivo.

As quantidades candidatas para as transferéncias sZo as permitidas pelo estoque
de escalio ( My ) ou geradas aleatoriamente dentro do intervalo [ 0, Mig ], isto é,
sdo analisadas as quantidades:

*» g =My
= g=UT[0, Mig ]

onde U [a,b] representa um niimero gerado aleatoriamente, utilizando-se distribuicfo
uniforme, no intervalo [a,bl.

Da mesma forma que no procedimento de factibilizagdo, as transferéncias sdo
feitas para trds e, a seguir, para frente. Logo, o procedimento de melhoria também &
dividido em dois passos:

» PASSO REGRESSIVO

S#o analisados os periodos t = T...,2, nesta ordem, ¢ a cada periodo, tenta-se
transferir a quantidade My ou U [ 0, Miy 1, onde tf é um perfode anterior a t.
Transferéncias para trds, geralmente causam um aumento no custo total quando ndo
houver transferéncias de todo Iote, mas, sendo o0s custos variantes no tempo, as
possibilidades sdo testadas, pois pode-se aumentar ¢ custo em estoque e reduzir 0s custos
de produgdo efou de preparagio, podendo haver uma reducdo no custo total.
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»  PASSO PROGRESSIVO

S&o analisados os periodos t = 1,...,1-1, nesta ordem, € a cada perfodo t tenta-se
transferir as quantidades Miy ou U [ 0, Mig 1, onde tl € um perfodo posterior a t.
Neste passo hd uma maior probabilidade de ocorrer redugfio nos custos, pois além dos
custos de produg@o efou preparagio mencionados no passo anterior, hd a reduglo nos
custos de estoque.

Em ambos os passos, a cada periodo t, € executada a transferéncia que cause
a maior redugfio no valor da fungio objetivo. Para a andlise das transferéncias, € feito
o Teste da Razdo, onde € calculado o custo_adicional como em [30] e a penalidade
como em [31] e a Razdo de cada transferéncia (i, g, t, tl) é definida como:

custo_adicional , se custo_adicional < 0 e penalidade = 0
Razio = [33]
oo R caso contrdrio

Assim, a transferéncia (q, i, t, tI} que obtiver menor Razdo € efetuada.

Existe a possibilidade de n@c haver transferéncias candidatas em um determinado
periodo, quer seja pelo estoque de escalio ( Miy = O ), ou porque as transferéncias
possiveis ndo atendem & restrigio de reduzir o valor da fungio objetivo sem causar
infactibilidade. Nesse caso, o préximo perfodo, dentro da 16gica do algoritmo, € analisado.

Os dois passos sdo executados sucessivamente até que Um passo Iegressivo e
um progressivo sejam realizados sem que nenhuma transferéncia tenha sido efetuada,
terminando com uma solugdo melhor que a obtida no procedimento de factibilizacio,
ou, no pior €aso, com a mesma.

A seguir sdo mostrados os pseudo-cédigos dos dois passos.



s PASSO REGRESSIVO PARA MELHORIA ALGORITMO [A3]

para t = T até 2 faga

RBmin = Infinito

para i = 1 até N faga

se {xt>0) entdo

para tf = t - 1 até 1 faga

M= CALCULA M (it tl ) { quantidade maxima permitida }

se (M = Q) entdo i
sendo

1 { muda para o préximo item }

para kK = 0 até 1 faga

se { k= 0) entdo q
sendo q

R=RAZAO (q i, t tl )

o
c
o
=

se { R < Rmin )
% =9
% o = |

; tlo = {
§ Bmin = R
i

ﬂm{saﬁcRmin}
fim { para k }

fim { sen@o }

fim { para 81 }

fim{se x>0}

fim { pars i }

ATUALIZA { Qo, fo. 1, tlo ) { Atualiza solugto }

fim { para t }

- CALCULAM (i, t, tIh) —  Calcula My pela equagio [24].

- RAZAO (q, i, t, tD) -3  Calcula a Razdo como em [33].

- Observe que o lago de k existe para a andlise das duas quantidades para a
transferncia, g =M eqg=U[ 0, M 1.
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m  PASSO PROGRESSIVO PARA MELHORIA ALGORITMO [A4]

para t = 1 ate T-1 faga

Bmin = Infinito

para i = 1 até N faga

se { xg » 0 ) ento

para tl = t 4+ 1 até T faga

M= CALCULA M (it tl ) { quantidade maxima permitida }

se(M=0)entBo =T { muda para o préximo item }
senio

para kK = 0 até 1 faga

se { k= 0) entdo
senao

R=RAZAO (g i t t)

qg=M
g=U[0,M]

se { R < Bmin )

§ G =q
% io = 3

Lote =t
} ﬁmin = R

fim { s R < Rmin }
fim { para k }

fim { sensio }

fim { para # }

fim{ s x>0}

fim { para i }

ATUALIZA ( Qo, io, 1§, tlo ) { Atualiza soluggo }

fim { para t }

- CALCULAM (i, &, th —  Calcula Mjy pela equacio [25].

- RAZAOC (g, i t, tD) —  Calcula a Razio como em [33].

- Observe que o lago de k existe para a andlise das duas quantidades para a
transferéneia, g =M eq=U {0, M 1

49




3.5. Busca de Novas Solucdes - P4

O procedimento P4 chamado de procedimento de agregacio, tem como objetivo
reconfigurar os perfodos onde ocorre produgdo, permitindo infactibilidade, de modo que
a0 seu final seja obtido um novo ponto de partida para a aplicagdo do procedimento
de factibilizagdo efou melhoria.

Também € baseado em transferéncias, mas as quantidades analisadas s&0 sempre
o lote todo, com o propésito de economizar custos € Tecursos de preparagdo em
determinados periodos.

Trata-se apenas de um passo, onde s&o analisados para cada item a transferéncia
do lote todo de um perfodo t para um tl. Os perfodos considerados como origem { t )}
e destino ( tl ) das transferéncias sfo determinados a partir de uma ordenagfio prévia
dos periodos segundo critérios que envolvem custo e utilizago dos recursos em cada
perfodo. A explicagio da ordenagio serd feita posteriormente. E efetuada a primeira
transferéncia possivel pela ordem pré-especificada. Apds a execucdo de uma transferéncia,
o préximo item € analisado.

A cada item tenta-se transferir, no médximo, um lote e apds a anédlise dos N
itens, o procedimento termina.

A seguir € mostrado o pseudo-c6digo e posteriormente a explicacdo da ordenagio
dos periodos.
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s PROCEDIMENTO DE AGREGACAO ALGORITMO [AS]

para i = 1 até N faga

ORDENA_PERIODO( i, ord )

para t = T até 1 faga

se ( Xiordgf t 1 > 0 } entdo

para f = 1 ate T faga

se (Xodft]>0etl< 1) entdo

M= CALCULA M (i ord[t}] ord] 8 ] ) {quantidade mé&xima permitida}
se { M = Xjord[t] ) {verifica se a quantidade mé&xima ¢ exatamente o lote todo}

L ATUALIZA (M, §, ord[ t ], ord[ 1l ] ) { Atualiza solugao }

=T, t=11{ muda para o proximo item }

fim { se M = xordpy] }
fim { se xordm > 0 }
fim { para % }

fim { se  Xordi] > 0 }

fim { para t }

fim { para i }

- CALCULA_M (i, ord[t], ord[tl]) —  Calcula Mjord[r] pela equacio [24]
se ord[tl] < ord[t].

—  Calcula Mo pela equagio [25]
se ordit} > ord[t].

= Ordena_periodo

Esta funcdo especifica a ordem no qual os perfodos sfo analisados como origem
¢ destino para a unifo de lotes, sendo que os perfodos ordenados sio armazenados em
um vetor de nome ord no pseudo-cédigo. A ordenacic € feita de modo que sejam
avaliados o custo de preparacdo do item e a quantidade de rtecursos pig utilizados em
cada periodo.
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E chamado de Folga, a quantidade de recursos ndo utilizados no perfodo, ou

seja,

N
CAP, ~ E (fguyu + meu)

K
FOLGA() = Y *é, AP
k=1

[34]

Para a explicacio da ordenag@o, suponha que esteja sendo resolvido um problema
como representado na figura 3.1, considerando 4 periodos como horizonte de planejamento.
Suponha ainda que os procedimentos P1, P2 e P3 j4 tenham sido aplicados ¢ que na
execugdo do procedimento P4, o itemn 2 esteja sendo analisado para a unifo de lotes.

Considere que os custos de preparacdo do item 2 em cada periodo sdo:

periodo

1 2 3 4

52t 30 1 100 0 10 ¢ 150

Tabela 3.1, Custo de preparag@o do Hem 2.
E que a Folga em cada perfodo, calculada utilizando {34], seja

periodo

i 2 3 4

Folga) | 350 10 | 1 | 50

Tabela 3.2, Quantidade de recursos ndc utilizados em cada periodo.

Inicialmente, obtém-se a ordem dos perfodos por ordem crescente de custo de
preparacio. Assim, temos:

ORDS 3 1 2 4

Tabela 3.3, Ordenagfio dos perfodos por ordem crescente de custo de preparagio

Em seguida, ordenam-se os periodos por ordem decrescente de quantidade de

folga, ou seja,
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ORDF t 4 2 3

Tabela 3.4. OrdenagBo dos pericdos por ordem decrescente de Folga

Observe que em termos de custo de preparagBio ( ORDS ), seria interessante
transferir o lote do item 2 do pericdo 4 para o 3, ou seja, do maior para o menor
custo. Mas, considerando a quantidade de Folga em cada periodo ( ORDF ), uma
transferéncia atraente seria passar o lote do item 2, do periodo 3 para o 1. Desta forma,
incorporou-se em uma tUnica ordenacgfo, custos de preparagio ¢ Folga de cada periodo,
onde a nova ordem € determinada pela posicio dos periodos em cada arranjo acima
(ORDS e ORDF), ou seja,

periodo posicio em ORDS posicdo em ORDF
1 — peso 3 { 2 + 1 )
2 = peso 6 ( 3 + 3 )
3 - peso S ( 1 + 4 )
4 — peso 6 ( 4 + 2 )

Havendo empate, optou-se pelo custo de preparacdo. Assim, como §22 = 100
e §24 = 150, tem-se como ordem dos periodos

ORD 1 3 2 4

Tabela 3.5. ordenac@o dos perfodos considerando custo de preparacio e Folga

Obtida a ordenacgf@io, os periodos considerados como origem s@o t = 4, 2, 3 ¢
1. nesta ordem, € os periodos considerados como destino sdo t = 1, 3, 2 e 4, nesta
ordem, ou seja, sfo analisadas as transferéncias do lote inteiro do item 2 do periodo

4801, 4a03, 4a 2 2al, 2a03 e 3 a1,

nesta ordem, € a primeira transferéncia possivel, caso exista, € efetuada. A seguir, 0 préximo

item € analisado. Ao término dos N itens, o procedimento é finalizado.

Apbs a execuclo deste procedimento, provavelmente a solugfic obtida € infactivel.
Deste modo, o procedimento de factibilizaggo € aplicado. Caso uma solugfio factivel seia
encontrada (em P2 ou em P4), o procedimento de melhoria P3 € novamente empregado.
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3.6. O Algoritmo da Heuristica

A reunifio dos quatro procedimentos apresentados ( P1, P2, P3 e P4 ) formam
uma heuristica para resolugdo do problema [ME]. A seguir, é mostrado o esquema de
funcionamento da heuristica através de um pseudo-cédigo.

Considere |
T = contador de iteragfes.
S @ = solugBo obtida na iteragfo 1.

f ( S(r) ) = valor da fungiio objetivo utilizando a solugdo S(r).

S* = solu¢do incumbente.

ITMAX = nimero médximo de iteragfes da heuristica.

s HEURISTICA ALGORITMO [A6]
r=0 e seja S* infactivel e #(S*) = o { nicializagao }

S () = SOLUGAO DE PARTIDA | Procsdimento P1 }

para r = 1 até ITMAX faga

se { S {r) é infactivel ) entdo -

| S(r) = FACTIBILIZAGAO { Procsdimento P2 }

ﬁim

se { S {r) € factivel } entdo
S (r) = MELHORIA { Procedimento P3 }
sef(S(N)< (8 )entdo S =5 ()

fim {

S (n = AGREGAGAO { Procedimente P4 }

fim { para r }

se ( § ¢ infactivel ) entiio o método falhou.

sendo S é a melhor soluglc encontrada.
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Comentarios:

ITMAX ¢€ o nimero de iteragdes maximo para a heuristica. O procedimento
de factibilizagio tem seu proprio contador interno e € finalizado quando um
nimero méaximo de iteragdes, também definido internamente, é atingido. O
procedimento de melhoria termina quando sfo executados dois passos (um
Tegressivo € um progressive), sem que nenhuma transferéncia tenha sido
efetuada. O procedimento agregacdo € finalizado quando completada a anélise
dos N itens.

O procedimento de melhoria € executado apenas quando uma solugfo factivel
¢ encontrada. Enquanto nfo for encontrada, os procedimentos de factibilizagdo
€ o de agregacdo s30 executados sucessivamente até gue uma solug@io
factivel seja obtida ou que o contador r atinja o limite de ITMAX. O
procedimento de agregacdo € executado independentemente da factibilidade
da solugdo, sendo que na Wdltima iteraco ndo € executado. O procedimento

de factibilizac@o apenas € aplicado quando uma solugdo infactivel é obtida.

A heuristica ndo garante que uma solugio factivel seja encontrada, Tampouco
€ capaz de identificar se um problema € infactivel, ou seja, o fato de ndo
ser encontrada pelo menos uma solugdo factivel até o final da heuristica

ndo implica que o problema seja infactivel.

55



3.7. Aplicagdo de Busca Tabu

A Busca Tabu foi implementada em 2 etapas. Inicialmente, no procedimento de
factibilizagfio e posteriormente na heuristica total. O desenvolvimento de cada uma das
etapas € apresentado separadamente nos dois tOpicos a seguir

3.7.1 Busca Tabu no Procedimento de Factibilizacdo

Como visto em 3.3, o procedimento de factibilizagdo é composto por 2 passos.
No passo tegressivo sdo feitas transferéncias para periodos anteriores ¢ a seguir, no
passo progressivo, s@o feitas transferéncias para periodos posteriores. Desta forma, pela
prépria caracteristica do procedimento, existe a possibilidade de haver ciclagem se as
quantidades transferidas para trds forem as mesmas que as transferidas para frente. Como
exemplo, considere o plano de producdo a seguir.

{1 t2 3

¢ 50 70 20

X2 60 30 10

Tabela 3.6. Exempio de um plano de produgio

Suponha que o periodo t = 2 seja um perfodo infactivel, isto €, tenha Excesso
positivo. Suponha ainda, que na aplicacio do procedimento de factibilizacfo as transferéncias
efetuadas foram:

- Passo Regressivo 1 q=30,i=1det=2paratl=1

A factibilizac8o do periodo 2 € atingida, mas o periodo 1 torna-se infactivel. Inicia-
S€ O passo Progressivo,
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]
r

- Passo Progressivo 1 q=301i=1det=1 para tl

30i=14det

]

1
»

2 para d

W
]

O perfodo 3 estd infactivel. Reinicia-se o passo regressivo.

- Passo Regressivo 2 g=30i=1det=3paratd=2

Observe que neste ponto a solugéio tem a mesma configuragdo que a inicial.

Mesmo com a utilizagdo de o e §, alterando o critério na escolha das transferéncias
a cada passo, pode-se verificar ciclagem no procedimento de factibilizagc8o. Desta maneira,
mostra-se adequada a aplicagdo de Busca Tabu.

Inicialmente, € definido um movimento, na heuristica proposta, como sendo a
transferéncia de parte da produgiio de um item de um periodo 2 outro. Os atributos a
serem considerados para caracterizar esse movimento sic os conjuntos formados pelos
elementos i, g, t, tl. Alguns exemplos s80 {(q. 1, t, th), (i, &, &), G, D e {g, i, ). A
escolha de um determinado atributo para a aplicagio de Busca Tabu é uma tarefa
delicada, pois, como dito no capitulo 2, a escolha de certos atributos pode ndo prevenir
a ciclagem, tornar a busca mais, ou menos restrita e ser ineficaz. A escolha do atributo
serd discufida posteriormente.

Com a definigdo de movimento e determinado o atributo a ser utilizado pode-se
implementar Busca Tabu na estrutura do algoritmo. As técnicas utilizadas neste trabalho
foram o uso da Lista Tabu e Critério de lAspiragdo. A Lista Tabu foi implementada
utilizando a estrutura de matriz apresentada no capitulo 2. O Critério de Aspiragiio €
discutido mais a frente.

De uma maneira geral, o procedimento de factibilizago com a incorporagéo de
Busca Tabu obteve as seguintes alteracfes: durante a primeira aplicacdo do procedimento
de factibiliza¢@o, no primeiro ciclo, ou seja, no primeiro passo Tegressivo € progressivo,
a cada movimento realizado seu respectivo atributo é armazenado na Lista Tabu, de
modo que esteja proibido durante m transferéncias, onde m € o tamanho da lista. Durante
esta fase néc héd consulta a Lista. A partir do segundo ciclo, a cada movimento candidato,
¢ verificado se o seu tespectivo atributo pertence & Lista. Caso pertenca, 0 movimento
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€ descartado, caso contrdrio o movimento € avaliado. Apds a escolha de um movimento,
este & realizado e seu atributo € armazenado na Lista.

A partir da segunda aplicacdo do procedimento de factibiliza¢do, a consulta,
bem como a atualizacfo da Lista € feita em todos os ciclos, pois, realizado pelo menos

um procedimento de factibilizagfio, j4 existe um histérico de movimentos efetuados.

Foi utilizado um critério de aspiragio, ou seja, 0s movimentos tabu eram avaliados
por um critério e caso fossem aprovados eram liberados de sua condi¢do tabu, mas com
o uso deste critério a ciclagem foi constatada. A seguir, foi testado outro critério para
liberagio da condicdo tabu dos movimentos, um critério secunddrio. Neste, os movimentos
proibidos eram avaliados segundo um critério apenas se ndo existisse movimentos
disponiveis para serem realizados ( todos eram tabu, ou seja, proibidos ) e, a partir
desse critério, o que obtivesse o melhor resultado era efetuado.

A seguir € apresentada a escolha do atributo, a manipulacio da lista e o critério
de liberagdo da condigdo tabu dos movimentos.

s Escolha do atribufo

s atributos avaliados neste trabalho foram
e {qg, i, ¢, th

Pela aplicagdo do procedimento de factibilizag@io, observa-se que a utilizagdo
deste atributo nfio previne ciclagem, pois, como exemplo, realizando o movimento q =
30, i=1,t=13etl =2 (representado por ml na figura 3.4), o atributo armazenado
€ (30,1, 3,2). Os movimentos gq=10,1i=1,t=3etl=2eqg=20,i=1,t=
3etl =2 ( m2e m3, respectivamente na figura 3.4) nfo possuem seus atributos na

Lista e portanto podem ser efetuados, mas a execugio de m2 e m3 equivalem 2 execugdo
de ml.
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Figura 3.4. Exemplo de equivaléncia entre movimentos.

Assim, a utilizag@o deste atributo faz com que movimentos que deveriam estar
proibidos sejam efetuados pela composicdo de outros.

- Gt th

Com a utilizag8o deste atributo também verificou-se o fendmeno da ciclagem.
Como ilustraggo, suponha que tenha sido realizado o movimento ¢ = 10, i =1, t = 3
e tl =2 ( ml na figura 3.5. ), sendo armazenado (1, 3, 2) na Lista. Suponha também
gue o movimento reverso esteja proibido, ou seja, nfo retornar produgfo do item 1 do
periodo 2 para o 3. Realizando os movimentos q = 10, i =1, t =2 et =1¢e g =
10, i=1,t=1etl =3 ( m2 e m3 na figura 3.5. ), o movimento proibido foi
efetuado com a composicdo de dois outros movimentos.

ml

t=1, t =2 Lt=3

N, ™ A

m3

Figura 3.5. Exemplo de equivaléncia entre movimentos.

e (i, ©) ou (i, th

A utilizagdo de um destes atributos torna a busca mais restritiva. Como exemplo,
se for realizado 0o movimento q = 30, i = 1, t = 3 e tl = 2 e armazenando apenas 0s

elementos (1, 3) na LISTA, proibe-se um conjunto maior de movimentos do que armazenar
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os elementos ( 30, 1, 3, 2 ). Apesar de tornar a busca mais restritiva, foram os atributos
que mais preveniram a ciclagem. A utilizagio de (i, t) e (i, tl) mostrou-se equivalente
e optou-se pelo (i, t).

» Manipulacio da Lista

Com a escolha do atributo (i, t), a estrutura para armazenar os atributos € uma
matriz N x T, onde cada posi¢io € inicializada com zero.

Seja itfac uma varidvel que armazene a quantidade de transferéncias realizadas
no procedimento de factibilizacio e LISTA a matriz que armazenard os atributos dos
movimentos proibidos.

A cada movimento (g, i, t, tI) realizado, € atribuido itfac + TAG na posigdo
(i, t} de LISTA, onde TAG € o nimero de iteragcdes em que ¢ movimento estard proibido.
No decorrer da heuristica, a cada movimento candidato (q, i, ¢, tI), a posi¢do (1, tl) de
LISTA € verificada se possui um nimero maior que itfac ( quantidade de transferéncias
realizadas corrente ), verificando se o movimento reverso estd proibido.

Como ilustrag8o suponha que o movimento g = 20, i = 1, t = 2 e tl = 3
(representado por ml na figura 3.6.) foi realizado e que itfac = 10 e TAG = 5. Deseja-se
proibir 0 movimento Teverso a este, ou seja, proibir a realizagio de movimentos que
retornem o item 1 ao periodo 2. Desta forma, a posicdo {1, 2) da matriz LISTA receberd

15 (itfac + TAG), ou seja, até a iteracdo 15, estSio proibidos os movimentos que retornem
o item 1 ao periodo 2.

Se um movimento g = 5,1 = 1,t =1 e tl = 2 for candidato em itfac = 13,
por exemplo, tem-se que LISTA[1,2] = 15 ( maior que 13 ) e portanto o movimento
€ descartado.

.// ml SN

Figura 3.6. Exemplo de um movimento.



A 1nicializagdo da LISTA ¢ feita somente no inicio, havendo apenas consuita e
atualizagdo até o final da heuristica. A manipulacdo da Lista com a incorporagio dos
procedimentos P3 ¢ P4 & descrito quando explicado Busca Tabu na heuristica total.

m  Critério para Liberacdo da Condicdo Tabu dos Movimentos

A principio foi utilizado um critério de aspiracdo que, caso um movimento
proibido passe pelo critério determinado, ele serd realizado, desde que seja o melhor no
Teste da Razdo (o Critériol descrito a seguir). A seguir, foi testado o critério secunddrio
que apenas &€ aplicado guando nfo h4 movimentos nfio tabu disponiveis (o Critérioz
descrito a seguir), j& que na utilizagfio do Critério1 a ciclagem foi observada.

+ CRITERIO¢

Se um dado movimento tabu (i, g, t, tl) produz:

custo_adicional < 0

entdo este movimento perde sua condi¢do tabu e € avaliado pelo Teste da Razdo anteriormente
definido ( {29] ). Ou seja, se um movimento reduz o custo, este pode ser liberado de

sua condi¢do tabu. Na implementagio deste critério, observou-se ciclagem novamente.

» CRITERIO;

Se ndo hd4 nenhum movimento ndo tabu que possa ser realizado entdo avalie

os movimentos tabu segundo o Teste da Raz8o abaixo e rtealize o que obtiver menor
Razdo.

custo_adicional
excesso_eliminado [35]

Razdo_asp =
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onde custo_adicional € calculado como em [30] e excesso_eliminado como em [32]

Observe que este cdlculo da Razdo equivale ao teste utilizado no procedimento

de factibilizagdo original (em [29]) coma=1¢ B = 0,

Com a utilizag8o do Critério2 foram obtidos melhores resultados.

A seguir sdo apresentados os pseudo-codigos dos passos Tegressivo € progressivo

utilizando o atributo (i, t), proibindo o movimento reverso e aplicando o Critérioz como

critério para liberagdio da condigdo tabu dos movimentos.

Sendo

TAG

it_fac

fase_tabu

aspiracio

H

namero de iteragbes em que o atributo fica tabu (tamanho da lista).

contador de transferéncias no procedimento de factibilizacdo.

-

nimero de ciclos {um ciclo é um passo Iegressivo € um progressivo).
verifica se a consulta serd realizada, ou seja, se for a primeira
aplicagdo do procedimento (r = 1) e o primeiro ciclo (n = 1),

a consulta nfo € feita.

se 0 movimento estd proibido faz com que seja aplicado o
critério o secunddrio

As alteragfes do algoritmo pela implementacdo de Busca Tabu estdo destacadas
em negrito e itdlico.
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= PASSO REGRESSIVO DA FACTIBILIZACAO COM BUSCA TABU

[A7]

se(r=z1en=z=1) enldo [fase tabu = false
sendo fase fabu = true
para t = T até 2 faga
enquantc ( EXCESSO(t) > 0 ) faga
Bmin = Rmin_asp = Infinito
para i = 1 alé N faca
se { xa > 0 ) entdo
1 = peribdo anterior & 1 com produgdo do item |, ou
1, caso ndo exista periodo anterior & t com producdo do item |
para tl=1-1 até T faga

M= CALCULA M (it ti)
se (M=0)entdo tl =1
sendo

para k = 0 até K faca

se({k=0)entBog=M
sendo Q = CALCULA_Q (i, t, k)
se{Q<M)qg-=

se ( aspiragdo ) entdo
E R = RAZAO ASP (q, i, &, Hl }
. 8e ( R < Rmin_asp }
§
|
fim { se }
Sendo
R=RAZAO (g i t 1)
se { R < Bmin }
E Go mq;io"—'ftio"—“ﬁ;ﬂminﬁﬁ
|
fim { senzo }
fim { para k }
fim { senzio }
fim { se fase tabu }
fim { para ¢t }
fim{se x>0}
fim { para i }
se existe ( Qo, o, 1, to ) entBo  ATUALIZA ( qo, o, 1, the )
i LISTA[ ip J[ § ] = TAG + ifac
fim { ss }
sendo ATUALIZA {qa_asp, fo_asp, 1, ﬂoﬂasp)
| LISTA[ io asp [ t ] = TAG + itfac
fim { sengo }
ittac = itfac + 1
fim { enguanto Excessc > © }
fim { para t }

se { fase fabu e LISTA[ i J[ H#l ] >z itfac } enldo aspiragdo = lrue

Qo asp = qQ; ia__asp = i,' ﬂoﬂasp = H, Hmiq__asp =R
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s PASSO PROGRESSIVO DA FACTIBILIZACAO COM BUSCA TABU [AS8]

se (r=1en=1) entdo Tfase tabu = false
sendc fase_tabu = true
para t = 1 até T-1 faga
enquanto ( EXCESSO(t) > 0 et < T ) faga
Rmin = Pmin_asp = Infinito
para i = 1 ate N faga
se { xt > 0 ) entdo
T = periodo posterior & t com produgdc do item i, ou
T, caso ndo exista periodo posterior a2 t com produgdo do item i
para tt = t + 1 até T faga
se ( fase_tabu e LISTA[ i J[ Hl | >= itfac } entdo aspiragdo = true
M= CALCULAM (it tl)
se (M =0) entdo 1l =
sendo
para k = 0 até K faga

se (k=0)entdog=M
sendo Q = CALCULA Q (i, t, k)
se {Q<M})qg-=

se ( asptragao } entao
R = HAZ'AOASP(q,:,tﬂ)
se { R < Rmin_asp )
Go asp = q; Ig_asp = i; o asp = tI; Rmin_asp = R

|
fim { se }
sendo
E R=RAZAO (g i, t )
i se { R < Bmin }
‘ Qo =@ io =i tle = 1, Rmin = R
|

fim { senao }

fim { para k }

fim { senfo }

fim { se fase tabu }

fim { para 4 }

fim{se x>0}

firn { para i }

se existe { Qo, io, 1, the ) entdo ATUALIZA ( qo, o, 1, tlo )

§ LISTA ip JI T ] = TAG + itfac
iffac = ifac + 1

fim { =0 }
senao se existe { Go_asp, fo_asp, 1, tlo_asp } entdo ATUALIZA (qo_asp, io_asp, &, tlo_asp)

E LISTA[ jo asp { t ] = TAG + itfac

it fac = it fac + 1
| sendo t =t + 1

fim { sendo }
fim { enquantc Excesso » 0 }
fim { para t }




3.7.2 Busca Tabu na Heuristica

As estratégias de Busca Tabu utilizadas no procedimento de factibilizagdo (P2)
foram implementadas com o objetive de evitar a ciclagem ocorrida internamente neste
procedimento, quando transferéncias feitas para frente desfaziam transferéncias efetuadas
para trds, e vice-versa.

A partir da incorporagdo dos procedimentos de melhoria e agregagdo, formando
assim a heuristica, foi observada ciclagem entre os diferentes procedimentos, quando as
agregacOes de lotes efetuadas no procedimento de agregagdo (P4) eram desfeitas no
procedimento de factibilizagcdo (P2). Desta forma, ampliou-se a utilizagdo de Busca Tabu
em outros procedimentos da heuristica.

A implementagdo de Busca Tabu na heuristica foi feita de duas maneiras:

* com a utilizacdo de uma tinica lista gerenciando os movimentos de todos
0s procedimentos.

* com a utilizagio de duas listas, uma no interior do procedimento de
factibilizagéio, como mostrado no tOpico anterior, € uma segunda lista
gerenciando as transferéncias de todos os procedimentos.

As duas implementacdes sdo discutidas a seguir.

m Utilizando uma tnica fista

~

Neste caso, a implementacdo € equivalente & apresentada no procedimento de
factibilizacdo, mas com a Lista Tabu sendo atualizada também nos procedimentos de
melhoria (P3) e de agregacdo (P4), e ainda, com consulta 3 Lista Tabu sendo feita
também no procedimentoc de agregagio.

Assim, realizade um movimento (g, i, t, tl), como mostrado na figura 3.7, a
restricdo tabu atua sobre os movimentos representados pela figura 3.8.. Desta forma, a
cada movimento (g. i, t, tl) efetuado nos procedimentos P2, P3 ¢ P4, a posigdo (1, t)
da matiz LISTA € atualizada com TAG + it, onde it representa um contador de
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transferéncias efetuadas durante a heuristica. A cada movimento candidato nos procedimentos
de factibilizag@o (P2) e de agregagdo (P4), o atributo do respectivo movimento € verificado
se estd tabu ou nfo. Caso esteja tabu, o movimento é descartado. Caso contrdrio, o
movimento é avaliado.

Figura 3.7.

Figura 3.8.

Durante o procedimento de melhoria (P3), & LISTA & apenas atualizada, nfo
havendo consulta, ou seja, ndo hd restricBo aos movimentos escolhidos durante esse
procedimento. Assim que sdo realizados, ficam proibidos de serem desfeitos durante um
certo ntimero de iteragdes. Os movimentos efetuados durante P3, melhoram a solugio,
nao permitindo infactibilidade e assim, torna-se interessante permiti-los, tornando a busca
mais flexivel

Nos procedimentos P2 ¢ P4, caso todos os movimentos candidatos sejam tabu,
o Critério2 € aplicado.

O pseudo-codigo da heuristica com a implementacio de Busca Tabu € equivalente
ao pseudo-cOdigo 6. ( da heuristica ) com as seguintes alteragdes:

» Existe apenas um contador de transferéncias ( it ) para todos os procedimentos,

que € inicializado com zero no infcio da heuristica.

» Os passos Regressivo e Progressivo do procedimento de factibilizagdo s3o
os mesmos que os mostrados nos pseudo-cidigos [A7] e [A8), com o
contador itfac substituido por it.
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* O procedimento de melhoria € equivalente ao mostrado nos pseudo-cddigos
[A3] ¢ {A&], mas a cada movimento realizado, a LISTA € atualizada na
posicio (i, t), com it + TAG.

* O procedimento de agregagiio € equivalente ao mostrado no pseudo-cédigo
[AS5], mas a cada movimento candidato, € verificado se o seu respectivo
atributo estd na LISTA e a cada movimento realizado, a LISTA € atualizada
na posigdo (i, t), com it + TAG. O procedimento original {sem tabu) €
alterado do mesmo modo como o procedimento de factibilizago foi modificado
para incorporagdo de Busca Tabu.

* No procedimento de agregac@o, ainda € implementado o Critério2 como
utilizado no procedimento de factibilizacio.

m Utilizando duas listas

A idéia da utilizagdo de duas listas tabu, dentro da heuristica, deve-se ao fato
de dois tipos de ciclagem terem sido observados, uma interna ao procedimento de
factibilizago € outra entre os procedimentos. Assim, uma lista tentaria prevenir a ciclagem

interna ao procedimento de factibilizagiio e a outra entre os procedimentos.

A primeira lista é utilizada como mostrado no tdpico 3.7.1, onde foi mostrada
a implementagdo de Busca Tabu apenas no procedimento de factibilizaggo.

A segunda Lista foi utilizada para impedir que os lotes agregados durante o
procedimento P4 fossem desfeitos durante a factibilizagdio. Desta maneira, o atributo
utilizado nesta Lista foi (i, tl), ou seja, dado que a produgiio de um lote foi para o
periodo tl, nfio permite que este saia de tl durante um certo niimerc de iteragdes. Assim,

se um movimento (q, i, t, tl) € efetuado, a restrigdio profbe o item 1 sair de tl.

Seja LISTAL, a matriz que Tepresenta a lista tabu no procedimento de factibilizaggo
e LISTAZ, a matriz que representa a segunda lista tabu. A cada movimento (q, i, t, tl}
como representado na figura 3.9, as listas 1 e 2 atuam proibindo movimentos como
representado na figura 3.10 e 3.11, respectivamente.
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Figura 3.9

t
Figura 3.10. LISTA 1 - awmibuto (i,t).

_ww\t ﬁ%

Figura 3.11. LISTA 2 - atributo (i,tl).

As atualizagOes e consultas as listas s@o feitas da maneira descrita na tabela
3.7, a seguin

Procedimento LISTA1 LISTA2
Factibilizaggo (P2) atualizac8o {i,t) E—
consulta (i,t) (i,t)

Melhoria (P3) atualizagio e (i,th)
consuita B e

Agregacio (P4) atualizagio i {(1i,1)
consuita E— (1,1)

Tabela 3.7. Manipulag8o da Lista Tabu quando utilizadas 2 listas.

A LISTAI atua apenas no procedimento de factibilizaco. A LISTA2 se aplica
na heuristica inteira, sendo que no procedimento de factibilizagZo a LISTA2 € apenas
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consultada para ndo desfazer movimentos que foram efetuados nos procedimentos de
melhoria ¢ agregagdo.

O critério para liberagdo da condi¢8o tabu foi 0o mesmo que o aplicado no caso
de uma lista, ou seja, o Critério2 anteriormente explicado. Assim, quando todos os
movimentos forem tabu, a respectiva lista € analisada. No procedimento de factibilizagdo
as listas 1 e 2 s@o verificadas e todos os movimentos de ambas as listas sfio analisados
segundo o Critério2. Na totalidade dos procedimentos de melhoria e agrega¢io apenas
a lista 2 € verificada, jd4 que a lista 1 nfo atua como elemento Testritivo nestas duas
fases.

O pseudo c6digo da heuristica com a implementag@o de Busca Tabu € equivalente
ao algoritmo 6. ( da heuristica ) com as seguintes alteragles:

» Existem dois contadores de transferéncias. Um para as transferéncias realizadas
apenas no procedimento de factibilizacio (itfac) e outro para qual@uer
transferéncia realizada durante a heuristica (it), mesmo dentro do procedimento
de factibilizac3o, sendo que os dois contadores sfo inicializados com zero
no inicio da heuristica.

* Os passos Regressivo e Progressivo do procedimento de factibilizagio sdo
os mesmos que o0s mostrados nos pseudo-codigos [A7] e [A8], mas na
consulta € preciso verificar as 2 listas. Assim a linha

se ( fase labu e LISTA[l[tl] >= itfac } enlfo aspiragio = true;

D

substituida por

se (fase tabu e LISTA1{iJ[t] >= itfac e LISTAZ[i]if] >= i)
enldo aspiragdo = true;

<

a atualizacdo € feita apenas na LISTAI. Assim a atvalizagio

LISTA[i][t] = TAG + itfac
substituida por

£

LISTAT[i[t] = TAG + itfac

* O procedimento de melhoria € equivalente ao mostrado nos pseudo-codigos
[A3] e TA4l mas a cada movimento realizado, 2 LISTAZ2 £ atualizada na
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posigdo (i, tl) com it + TAG.

O procedimento de agregacdo € equivalente ac mostrado no pseudo-cédigo
[AS5], mas a cada movimento candidato, é verificado se o seu respectivo

atributo estd na LISTA2 e cada movimento realizado, a LISTA 2 € atualizada
na posicdo (i, tI) com it + TAG.

Portanto, existem trés versGes para a heuristica:

1. Heuristica sem Busca Tabu.
2. Heuristica com Busca Tabu, utilizando 1 lista.

3. Heuristica com Busca Tabu, utilizando 2 Hstas.

No capitulo a seguir € discutido o desempenho de cada uma das versdes, além
de uma andlise apenas utilizando o procedimento de factibilizago,



CAPITULO 4

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

4.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os testes computacionais realizados com o
objetivo de avaliar a heurfstica proposta no capitulo 3.

As solugOes alcangadas pela heuristica sdo comparadas com um limitante inferior
obtido através da aplicagio de Relaxacio Lagrangeana ao problema representado pelo
modelo [ME].

Os dados utilizados nos problemas para os testes computacionais foram gerados

aleatoriamente.

O método heuristico apresentado foi implementado em linguagem C e os testes
foram realizados numa estacdo de trabalho SUN, modelo SPARCstationl+.



4.2. Obtencdo de um Limitante Inferior através de Relaxacéio
Lagrangeana.

O problema representado pelo modelo [ME], sem o conjunto de restrigdes {17]
e [18], reline N problemas monoestdgios de dimensionamento de lotes com capacidade
infinita de produ¢io. Utilizando Relaxagdo Lagrangeana, dualizam-se essas duas restrigdes,
incluindo-as na fungfo objetivo. O problema lagrangeano resultante fornece um limitante
inferior para o valor 6timo do problema representado pelo modelo [ME].

Dualizando-se as restrigbes {17] e [18], o problema [ME] se escreve:

N T
Z (Ap) =min Y YV (exEir + citxit + Sityir)
felt=]

N T K T N
+ Ait Y [ Y rijEj "Eir] + Yy Y lezli Y (viexir + fieyie) - CAP;Q:}
i=lr=1 1L j€ S k=1r=1 i=1
Eit-1 + xit = Eit = Djy i=1,..N; t=1..T
xit £ Mityir i=1,..N;t=1...T
yvir= 0,1 i=1..N; t=1,.T
xite Eip 2 0 =1, N;rr=1..T
onde Ay=20 i=1,..N ; t=1,..T
Ukr 2 0 k=1,.K; tr=1,..T sdo os multiplicadores lagrangeanos

correspondentes ac conjunto de restriges [17] e [18], respectivamente.

Reordenando os termos da funcfio objetivo:
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T K K - K T
Z [(wa Y bkefie) yie + (cie+ ¥ pkevik)xa | = ¥ Y Wkt CAPk
1= k=1 kel . I=lt=

:l'M >

N T N T -
+ E Ze;';E;‘r + Z E li:[ E rijEjp — Eip | =

i=1t=1 i=lt=1 JE€ 8(i) i

T K K K T
y [(Sit+ Y Wkefie ) yie + (cie + Eilktvikt)xir] ~ ¥ Y bk CAPu
=1 k=1 k=1 =

N T N T
+ ¥ ¥V (e~ Aa)Eie+ ¥ ¥ Aut Yy rijEjr .

i=1lt=1 i=lt=] j€ S

Substituindo 7 € S() por j € P(i) (j e i ficam invertidos), tem-se

K K
[(Sit'l' Y. Wkfie ) yie + (cie+ ¥ Wt vike ) Xie ]
=1 k=1

2IM>~§

N
L,

N T K T
+E[2(efr-?x¢)+ ):rﬂxlﬂszf—zzu;aaaph
=1

f=1 JEP@M i=1 k=1t=1

Reescrevendo o problema lagrangeano:
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MODELO [MR]

N T K K
Z @AW =min ¥ [ ¥ [(&H Y Mkefiee) yie + (ca+ ¥ ke vike ) xit ]
i=1] t=1 k=1 k=1
T T K T
+ [ E(ei:—?\.it)“i* Yy i Y lj;]}_?f; - ¥ Y Hu CAPu
=1 jEPEH t=1 k=11=1
Eit—1 + xit — Eit = Diz i=1,.N;t=1..T
xit £ Miryit i=1,..N;t=1,..T
yie = 0,1 i=1.N;t=1.."T
xit e Kir 2 0 f=1,,.N;=1,.T
onde,
K
(sit+ Y Hu fikf) = custo lagrangeano de preparagéo.
k=1
K
(Cz'z'i* Y Mk Vik:‘) = custo lagrangeano de produgfo.
k=1
r T
E (Eiz - ?Lit) + }: rif E Ait | = custo lagrangeano de estoque de escaldo.
t=1 JEPH 1=l
K T
Y Y Hw CAPp = parcela fixa da fungfio objetivo.
k=1lt=1

Note que o problema [MR] decomple-se em N problemas monoestdgios de
dimensionamento de lotes com capacidade infinita de produc@o (um para cada componente).

Portanto, para cada item i 1esolve-se o problema:
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T

K K
Z ) = Y [(S;H- Weefile ) vie + (cie+ ¥ Mk vike ) Xie ]
(=1 k=1 k=1

T T
SO S R

=1 JEPG) 1=1

Eiz-1 + xit — Eit = Dit t=1,..T
xit < Mit yir t=1,.T
yie=0,1 t=1,.T
xitr e Eir 2 0 t=1,..T

Pode-se utilizar o algoritmo de Wagner-Whitin [WAGNER e WHITIN, 1958]
para a Tesolugdo de cada um dos N problemas. O limitante inferior para o problema
representado pelo modelo [ME] é dado por:

N K T

Zow=Y Ziow - Y Y e CaPy
i=1 k=1r=1

Para maximizar a fungfo dual ( Z (A1) ), com o propdsito de obter um melhor
limitante inferior, foram realizadas 200 iteragSes do método de subgradiente incorporando
as modificacdes propostas por [CAMERINI, FRATTA ¢ MAFFIOLI, 1975].
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4.3. Geracido dos dados

Avrealizacdo dos testes computacionais foi feita com problemas gerados aleatoriamente
através de uma distribuigdo uniforme. Os pard@metros usados para tal gerag@o sfo baseados
em [CLARK, 1990].

A quantidade de itens (N), nimero de periodos (T) e quantidade de recursos
(K) foram previamente escolhidos e divididos em trés exemplos:

EX1 - N=10; T=12; K= 1
EX2 - N=10; T=12,; K=2
EX3 “ N=17,;, T=10,; K=1

Para cada exemplo, especificado acima, foram consideradas trés estruturas diferentes:

SERIAL
PLANA
GERAL

onde a estrutura geral considerada foi:

para N = 10,

Figura 4.1. Estrutura de produtos para N = 10 encontrada em [CLARK, 1990].
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e para N = 17,

i
|
© S & &

Figura 4.2. Estrutwra de produtos para N = 17 encontrada em [MAES e MCLAIN, 1991].

N
13

Para cada um dos problemas acima, foram gerados dados utilizando os par@metros
descritos a seguir, onde Ulab] representa uma geracdo aleatdria .através de distribuigiio
uniforme entre os valores a e b.

» custo unitdrio de producdo ( Cit ) :
Ul15.,21

* custo de preparagdo { sit ) :
U {5, 95 ] para caracterizar problemas com custo baixo de preparagdo.

U [ 50, 950 ] para caracterizar problemas com custo alto de preparacdo.

= custo de estoque de escaldo {( ejt ) -
Ui{02,041]

= Tecurso unitdrio para producdo { vikt ) :
U [ 150, 250 ] para k
U [ 200, 300 } para k

non
[y ] pand
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recurso para preparagdo ( fikt ) :
U[15,25] para k
ur2,3] para k

N
B e

demanda ( dit ) :

U0, 180 ] para itens finais, ou seja, para todo i tal que S(i) = .
U0, 18] para os demais itens, ou seja, para todo i tal que S(i) # @.

fij=1 para i=1,.Neje€ SG.

capacidade ( CAPkt ) :

Para a determinagio da capacidade em cada periodo t foi utilizada a solugdo obtida
com a aplicago de uma politica lote-por-lote. Nessa politica, para cada periodo t, calcula-se
a quantidade de recursos utilizada caso a produg@io neste perfodo seja exatamente a
demanda do periodo, ou seja, |

N .
r=1,..,
Cu = Y (fie + vieDit) se Dy #0

i=1

Apartir deste cdlculo foi calculada uma média de modo que a quantidade de um determinado
tecurso k, em cada periodo t, seja a mesma, isto €,

T
Cu « Y (Cu)T
t=1

1=1,..T
k=1,..K

Ap0s calculada a capacidade disponivel de cada recurso k em cada perfodo t, os problemas
foram divididos em trés categorias, segundo a disp{)m'bi}idade dos recursos:

Capl : fazendo CAP[K][f] = 0.9%Ckt ;:; [36]
Cap2 : fazendo CAP[K][f] = Ckt ;i’:’; (37]
Cap3 : fazendo CAPKkIlt] = 1,1%Cks ;z;; [38]
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Desta forma, os problemas que utilizarem Capl sfo os mais apertados € os com Cap3
sdo os mais folgados.

A cada problema gerado foi feito um cdlculo da utilizag8o dos recursos para a
produ¢do da demanda do primeiro perfodo { Ii0 = 0 ). Caso esta utilizagio exceda a
disponibilidade de recursos no primeiro perfodo, este problema € descartado, pois mostra-se
infactivel j& para o primenro periodo.

Portanto, foram considerados trés exemplos (EX1, EX2 e EX3), wés tipos de
estruturas, custos de preparagfo altos ¢ baixos, trés capacidades diferentes a serem
utilizadas por periodo e ainda para cada um destes problemas foram utilizadas 20 sementes
para a geracdo aleatria dos ndmeros, ou seja,

3 exemplos x 3 estruturas x 2 custos de preparagdo x 3 capacidades x 20 semerntes =

1080 problemas.
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4.4. Testes Realizados

A heuristica foi implementada e testada em trés etapas:

Etapa 1 - Implementagdo dos procedimentos P1 (solucio de partida) e P2
(factibilizacdo).

Etapa 2 - Implementa¢cio do procedimento P3 (melhoria).
Etapa 3 - Implementacdio do procedimento P4 (agregagdo).

Os pardmetros utilizados na heuristica para obten¢fo dos resultados mostrados
a seguir foram:

ITMAX (ntmero de iteragdes méximo para a heurfstica) 100.

[
o

n_max (mimero de ciclos méximo para o procedimentc de factibilizagdo)

44.1 Teste na Etapa 1

No procedimento de factibilizagBio os testes foram rtealizados em duas fases.
Inicialmente, foram feitos experimentos relacionados com a expressio da Razdo, encontrada
em [29]. A seguir, com a expressio da Razdo definida, o algoritmo com a incorporagio
de Busca Tabu foi testado.

m Testes realizados na expressio da Razdo a ser utilizada:

Seja a expressdo da Raz@io dada por

Razio = a.custo_adzczona{ + P.penalidade (39]
dencminador
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» No denominador foram testados

denominador = 1
denominador = excesso_eliminado (visto em [32]).
denominador = quantidade transferida ( = q ).

Utilizando o denominador igual a excesso_eliminado foram obtidos melhores
resultados. '

« Em relagdo ao pardmetro penalidade foram feitos os seguintes testes

PADRAO = - sem utilizar penalidade, ou seja, o = 1 e B = O.

PENALIDADE! - considerando o mesmo peso para o custo_adicional
e para a penalidade, ou seja, a = 1 e B = L.

PENALIDADER - fornecendo um peso a penalidade de acordo com o
ciclo no procedimento de factibilizacdo, ou seja,
a=1eP =n onde n representa o ndmero do
ciclo no procedimento de factibilizag&o.

Os resultados dessa fase estdo contabilizados na tabela 4.1 Na tabela, %FAC
representa a porcentagem de solugdes factiveis encontradas dentre os problemas onde a
heuristica foi realmente testada, ou seja,

NF

DBFAC = NG - WD - 100 [40]
onde NF = nimero de problemas onde foi encontrada solucfo factivel.
NG = nimero de problemas gerados aleatoriamente.
ND = nimero de problemas descartados por serem infactiveis j4 no primeiro

perfodo.

E %GAP representa a média entre os gaps das solugdes obtidas, onde o gap
foi calculado como:

Zg*-Zg

70 100 [41]
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onde Zo

valor da melhor solugdo obtida pela heuristica.

2l = valor do limitante inferior calculado como mostrado em 4.2,

Custo de PADRAO PENALIDADE1L PENALIDADEn
ESTRUTURA | preparagiio

%FAC o GAP %FAC % GAP %FAC %GAP

baixo 69,44 1,33 83,61 1,97 83,61 1,99
Plana alto 72,22 17,18 78,39 11,69 82,64 13,69
média 70,83 9,41 81,25 6,69 83,12 7,81
baixo 57,82 881 64,17 9,12 62,92 9.1
Serial alto 56,67 40,14 60,00 35,31 64,03 34,40

média 57,29 2430 62,08 21,78 6347 23,38

baixo 36,06 4,20 62,93 519 63,16 5,24

Geral alto 50,87 2486 64.69 22,16 64,69 2237

média 53,47 14,03 63,81 13,79 63,93 13,51

Média Total 60,53 1547 69,05 13,40 70,18 14,35

Tabela 4.1. Testes realizados com a expressdo da Razfo utilizada no procedimento de factibilizagio.

Nesta fase, as estratégias foram avaliadas privilegiando-se a quantidade de solugBes
factiveis encontradas nos problemas testados, pois o propésito dos procedimentos Pl e
P2 é encontrar uma solug@io factivel inicial. Assim, a Razfio que obteve os melhores
resultados foi pelo teste PENALIDADER, que definiu a expressdo da Razdo como sendo

Razio = o.custo_adicional .+ ﬁ.penalzdade [42]
excesso_eliminado

Com a expressio da razdo definida, foi incorporada Busca Tabu nesta configuragio
do procedimento de factibilizag8o.
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m Testes realizados com Busca Tabu

Nesta fase, foram testados o critério de aspiragio e o tamanho da lista utilizados.

» Critério para liberagiio da condicio tabu dos movimentos.

- Utilizando o critério de aspiragfo Critériol foi observado o fendmeno
da ciclagem.

- O critério secunddrio Critério2, definido em [35], apresentou melhores
resultados, e portanto, foi o adotado,

= Tamanho da lista.

- Inicialmente, foi utilizando um tamanho fixo para o tamanho da lista,
mas os resultados obtidos foram praticamente iguais aos apresentados
pelo algoritmo sem utilizar Busca Tabu.

- Utilizando tamanho de lista aleatério (explicado em 2.3.1, Implementagio
da Lista) foram obtidos melhores resultados. O uso de intervalos pe-
quenos, bem como tamanhos de listas pequenos mostraram resultados-
superiores. Os resultados a serem mostrados a seguir foram realizados
com a utilizag@o de geracdo aleatéria de numeros para 0 TABU TAG
no intervalo de [0,7].

A tabela 4.2. apresenta os Tesultados comparando ¢ algoritmo sem a utilizagdio
de Busca Tabu (FST) e com a utilizagdo de Busca Tabu {FCT). Na tabela, além de
PFAC e %0GAP, explicados em [40] e [41], € mostrado o tempo médio gasto para
encontrar uma solugio factivel (TEMPOI), onde o tempo € obtido por uma média dos
resultados FST e FCT. Vale ressaltar que os tempos em FST e FCT foram praticamente
iguais. Capl, cap2 e cap3 representam a disponibilidade de recursos por perfodo como
defimido em [36], [37] e [38], respectivamente. Observe que o aumento no gap nio
significa uma piora dos resultados, jd que a quantidade de solugdes factiveis aumentou,
e iss0 pode significar a inclusdo de problemas com alto gap.
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Custo de | Capacidade FST FCT TEMPOT
ESTRUTURA | preparagio | disponivel HFAC | %BGAP | %FAC | %GAP (s)
capl 50,83 348 55,00 3,60 0,79
baixo cap2 100,00 1,93 100,00 1,93 0.15
Plana cap3 100,00 1,30 100,00 1,30 0,12
capl 5292 26,12 55,00 25,56 1,34
alto cap? 95,00 13,10 100,00 14,02 0,30
cap3 100,00 7.67 100,00 7.67 0,17
média 83,13 7,80 85,00 8,03 0,35
capl 17,08 13,73 20,42 13,66 0,09
baixo cap2 71,67 996 78,33 10,08 0,72
Serial cap3 100,00 7,70 100,00 7,70 0,11
capl 22,08 48,90 27.50 3593 1,32
alto cap2 70,00 4421 80,00 46,58 0,39
cap3 100,00 30,10 100,00 30,090 6,15
média 63,47 23,38 67,71 24,89 0,35
capl 15,10 9,35 15,10 9,24 0,51
baixo cap? 71.92 3,79 86,67 3,66 0,24
Geral cap3 96,48 4,16 98,15 4,20 0,33
capl 18,43 3247 13,10 29,05 0,15
alto cap2 77,30 25,65 84,58 26,24 0.53
cap3 98,15 17.85 98,15 17,88 0,20
média 63,93 1391 66,29 13,1 0,29
Média Total 76,18 14,35 73,00 14,96 0,34

Tabela 4.2. Resultados dos testes no procedimento de factibilizagio com e sem Busca Tabu.
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4.4.2 Testes na etapa 2

Nessa etapa foi incorporado o procedimento de melhonia (P3) ao método. Os
testes foram realizados com o propésito de analisar os ganhos deste procedimento ao
método e ainda, a incorporagdo de Busca Tabu.

Inicialmente foi incluido o procedimento de melhoria ao procedimento de
factibilizagdo na configuragfo definida pelo teste PENALIDADEn. Este teste foi feito
sem a incorporagdo de Busca Tabu e estd mostrado na tabela 4.3 na coluna MST
(melhoria sem tabu). A seguir, 0 procedimento P3 foi incorporado & configuragdo FCT
(factibilizagdo com tabu), ou seja, PENALIDADEn com Busca Tabu e estd mostrado na
tabela 4.3 na coluna MCT (melhoria com tabu).

Na aplicacdo de Busca Tabu foi utilizada apenas 1 lista. Nos testes relacionados
com os par@metros utilizados foram obtidos os mesmos resultados que os alcangados no
item anterior, ou seja, a utilizagdo de Critério2 e de lista aleatéria conseguiram os
melhores resultados.

A tabela 4.3. mostra %GAP e o tempo médio gasto quando ocorre a obtengdo
de uma solugdo factivel (TEMPOS) nos testes que incluem o procedimento de melhoria
(MST e MCT), onde o tempo foi obtido segundo uma média dos resultados MST e
MCT. %FAC ndo consta na tabela, pois a porcentagem de solugies factiveis obtidas
pelo método com e sem o procedimento de melhoria € a2 mesma. Logo, FST e MST
ttm o mesmo valor de %FAC e, FCT ¢ MCT também.

Vale ressaltar que hd diferencas ente os valores de %FAC entre FST e FCT e
entre MST ¢ MCT. Portanto, € preciso ser cauteloso na comparagio entre os valores de
%GAP entre os testes com e sem tabu, pois, como dito anteriormente, um aumento no
nimero de solugBes factiveis pode representar a inclusdo de problemas com alto gap.

85



Custo de | Capacidade| FST MST FCT MCT | TEMPO!
ESTRUTURA | preparagiio | disponivel BGAP | %GAP | BGAP | BGAP (s}
cap! 348 2,27 3,60 2,36 537
baixo cap? 1,93 1,36 1,93 1,36 593
Plana cap3 1,30 094 1,30 0,94 497
capl 26,12 19,65 23,56 18,34 8,22
alto cap2 13,10 10,97 14,02 12,01 5,72
cap3 7,67 6,75 7,67 6,81 3,98
média 7,80 6,22 8,03 6,32 5,44
capl 13,73 13,01 13,66 12,91 1,74
baixo cap2 9,96 888 10,08 9,09 3,06
Seriat cap3 7,70 6,68 7,70 6.68 2,28
capl 4890 46,63 5593 51,85 1,50
alto cap2 44,21 41,21 46,58 43,62 2,65
cap3 30,10 27,80 30,09 27,89 2,06
média 23,38 21,58 24,89 23,01 2,24
capl 9,35 853 9,24 8,09 3,63
baixo cap2 3,79 5,02 3,66 4,54 4,69
Gezal cap3 4,16 349 4,20 3.54 3,98
capl 3247 27.26 25,05 24,23 3,20
alto cap2 25,69 2342 26,24 24,04 5,22
cap3 17.85 16,20 17,88 16,27 3,77
média 13,91 1242 13,71 12,31 4,11
Média Total 14,35 12,73 14,%6 13,31 4,00

Tabela 4.3. Testes realizados com a incorporagio do procedimento de melhoria ac método.
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4.4.3 Testes na etapa 3

Nesta etapa, a heuristica estd com os quatro procedimentos incorporados (Pl,
P2, P3 e P4). Os testes foram realizados na heuristica sem e com a utilizagdo de Busca
Tabu, utilizando 1 lista e 2 listas. Os trés testes descritos acima estdo contabilizados na
tabela 4.4., onde HST representa a heuristica sem a utilizagdo de Busca Tabu; HCTI
indica a heuristica com Busca Tabu e utilizando apenas 1 lista; e HCT2 representa a
utilizagdo de 2 listas na fase tabu.



Custo de LCapacidade HST HCT1 HCT2 TEMPOf
ESTRUTURA  pre do: disponivel (s}
preparagio, dispo %FAC | %GAP | %FAC | %GAP | %FAC | %GAP
capl 55,00 1,73 57,08 1,71 5252 1,73 4308
baixo
cap2 | 100,00 | 112 110000 | 1.07 | 10000 107 | 3488
cap3 100,60 0,83 100,00 0,78 100,60 0,81 29,77
Plana
capl 50,83 10,23 5292 .45 50,83 11,46 4419
alto
cap2 100,00 7.85 100,00 7,28 100,00 8,73 2903
cap3 100,00 5,12 100,00 4,69 100,00 5,15 23,59
média 84,31 4,17 85,00 358 83,96 4,47 31,40
capl 22,50 10,56 20,83 16,10 2583 16,77 832
baixo
cap2 73,00 8,33 80,00 8,06 76,67 8,41 14,87
cap3 100,00 6,10 100,00 599 100,00 6,06 10,95
Serial
capl 2375 | 48,12 27,50 | 4691 2750 ¢ 4630 2,06
alto
cap? 71,67 39,78 80,00 | 3845 76,67 38,46 12,26
cap3 100,00 | 26,57 | 100,00 | 2360 | 10000 | 2642 9,13
média 65,49 20,67 68,06 20,58 67,78 20,64 10,82
capl 22,13 4,85 18,80 484 22,13 5,58 22,79
baixo
cap2 81,25 3,67 86,67 340 86,25 3,73 21.9C
cap3 | 98,15 | 288 | 9815 . 277 | 9815 | 286 | 1921
Geral
capl 23547 772 18,80 2354 2743 29,19 18,82
alto
cap? 79,17 1902 84,58 1762 88,33 2137 18,56
cap3 98,13 14,15 GR.15 1286 98,15 14,14 15,85
média 67,39 | 1048 | 67,52 9.60 70,07 11,42 19,52
Média Total 72,39 | 1Lu 73,53 | 10,77 | 7394 11,60 21,53

Tabela 4.4, Testes realizados na heuristica com e sem Busca Tabu.
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4.5. Analise dos resultados

A anédlise dos resultados foi feita sob trés diferentes aspectos:

= Diferengas observadas em relagfio aos diferentes par@metros dos problemas.

* Ganho desde o método utilizado para o teste PADRAO até a heuristica
finalizada.

* Ganho com a aplicagdo de Busca Tabu.

= Em relacdo aos diferentes parimetros nos problemas.

A maior dificuldade em encontrar solugdes factiveis e de boa qualidade (menor
gap) encontra-se em problemas que apresentam estrutura serial. Os problemas que possuem
custos de preparaglo altos s@o os que possuem os maiores gaps, mas este pardmetro
ndo influencia na busca de solugGes factiveis. Os problemas considerados apertados, pela
disponibilidade de recursos, sdo os que possuem a maior dificuldade na obtengdo de
solugdes factiveis, o que }4 era esperado.

w Diferencas observadas entre as diferentes configuracoes do algoritmo.

A tabela 4.5 mostra a evoluglo dos resultados com a implementacio dos
procedimentos.
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ETAPA TESTE %FAC %GAP
PADREO 605 . 155
1 PENALIDADE! 69,1 134
PENALIDADEn = FST 702 144
FCT 73.0 150
MST 70.2 12,7
2 MCT 73,0 13,3
HST 724 11,1
’ HCT! 73,5 108
HCT2 739 116

%

Tabela 4.5, Variacio dos resultados com a incorporagdo dos procedimentos.

Inicialmente, deve-se lembrar, como dito anteriormente, que um aumento no gap
em determinadas situagfes ndo significa, necessariamente, uma piora nos resultados, pois
quando hd um aumento no numero de solugbes factiveis, a inclusfo de problemas com
um gap muito alto pode ter ocorrido.

Pode-se constatar, pelos resultados, que apenas a utilizacdo de penalidade no
procedimento de factibilizacio (PENALIDADEI]) faz com que o ndmero de solugbes
factiveis encontradas pelo algoritmo cresca quase em 10 pontos percentuazis. Com a
incorporaglo do procedimento de melhoria tem-se um pequeno ganho na qualidade das
solugBes. Finalmente, a utilizag@o do procedimento de agregacdo, completando a heuristica,
Tesulta em um aumento no ndmero de solugBes factiveis e na qualidade das solugdes
(menor gap).

Vale ressaltar, que apés a incorporacdo da penalidade, todas as demais incorporacdes
& heuristica resultaram em melhorias pouco significativas.
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m Os ganhos obtidos com a aplicagio de Busca Tabu

A tabela 4.6 mostra os diferentes resultados sem e com a aplicagio de Busca
Tabu em cada etapa dos testes.

ETAPA TESTE %FAC %GAP
EST 70,2 14,4
: FCT 730 150
MST 70,2 12,7
g MCT 73,0 13,3
HST 72,4 11,1
3 HCT1 73,5 10,8
HCT2 739 11,6

Tabela 4.6 Vanagho dos resultados com a incorporagiio de Busca Tabu.

Na etapa 1 observa-se um aumento no ndmero de solugbes factiveis com 0 uso
de Busca Tabu. Na etapa 2, onde tem-se os procedimentos P1, P2 e P3 implementados,
nota-se que o uso ou néo de Busca Tabu ndo implica em melhores solugBes encontradas,
mas apenas um aumento no nlmero de solugBes factiveis encontradas. Na etapa 3 tem-se
um ganho que pode ser considerado pequeno no ndmero de solugdes factiveis encontradas
e na qualidade das solucdes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O objetivo deste trabaltho foi o estudo do problema de dimensionamento de
lotes multiestigio, ¢ o desenvolvimento de um método heuristico para sua resolugdo. O
modelo matemdtico proposto utilizou o conceito de estoque de escalio e considerou
capacidade limitada de producfio e tempos de preparacio.

No método heuristico foi feita uma adaptacio das técnicas de Busca Tabu na
tentativa de melhorar o desempenho da heuristica.

Os testes computacionais foram realizados em tés etapas envolvendo problemas
com até 17 itens e 12 periodos. Iniciaimente, o teste objetivou um ajuste nos pardmetros
do procedimento da Factibilizago (P2) da heuristica e na Busca Tabu. Na segunda etapa
testou-se a inclusdo do procedimento de Melhoria (P3) na heuristica. Finalmente, na
iltima etapa, a heuristica completa, com duas estratégias diferentes para a Busca Tabu,
foram testadas. Vale ressaltar que problemas maiores ndo foram testados por falta de
equipamento.

Os resultados mostraram que os problemas considerando estrutura serial de
produgdo foram os mais dificeis de serem resolvidos. Isto deve-se ao maior nimero de
nivels que esta estrutura apresenta, em relagfio as estruturas gerais e planas. Além disso,
observou-se que o tempo médio gasto nos problemas com estrutura serial foi menor que
O tempo gasto em problemas com estruturas planas. Neste caso, a razdo € um menor
ntimero de possibilidades de realizacdo de transferéncias de produ¢dio que esta estrutura
apresenta, pois os itens estdo mais "amarrados” pela restrigiio de estogue de escaldo. J&



na estrutura plana existe um maior nimero de transferéncias de produgdo que podem
ser avaliadas durante a execugdo da heuristica.

A incorporagéo de Busca Tabu n#o resultou ganhos significativos nos resultados.
Pode-se sugerir duas possiveis causas para este fato. A implementacdo de Busca Tabu
usou apenas as técnicas mais simples sugeridas na literatura, Mecanismos mais sofisticados
como intesificagdo/diversificacdo, andlise alvo, etc. ndo foram utilizados. Outra possivel
razdo envolve a prépria dindmica do algoritmo heuristico ¢ & estrutura tipica desse
problema, baseada em estoque de escaldo. A partir de certas configuragBes de solugdes,
as opg¢Oes para transferéncias de produgles, de acordo com o algoritmo, eram poucas.
Com a utilizagdo de Busca Tabu, h4 uma tedugdo nas possibilidades de transferéncias
ou mesmo nenhuma, o que obrigava constantemente o uso de algum critério para a
retirada da condi¢do tabu de certo movimento (aspiragiio ou secunddrio) € com isso o
conjunto de movimentos realizados eram sempre os mesmos, ndo havendo uma diversificagédo
de solucdes atingidas.

Algumas variagbes no método heuristico podem ser testadas. Dentre elas pode-se
citar:

= A utilizac@o, nos procedimentos P3 efou P4, de uma estratégia de trocas de
produgdo, ou seja, transferéncias de parte da produgfio de itens tanto para
trds como para frente, simultaneamente ou nfo. Esta idéia foi utilizada em
[SCRICH, 1992] para o problema de dimensionamento de lotes monoestdgio,
com alguma melhoria.

= A utlizagio de outros atributos. Como um exemplo, no procedimento de
agregacdo, um atributo baseado na varidvel yis.

* No procedimento P4, a utilizac@io de diferentes mecanismos para a agregacio
das produgdes, no sentido de intensificar a busca e ndo diversificar, como
estd sendo feito.

Uma efetiva comparagdo dos resultados deveria ser feita utilizando solugdes
Otimas obtidas por um método exato, pois os gaps encontrados incluem um possivel
gap de dualidade, devido ac uso da Relaxag@io Lagrangeana.
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Uma perspectiva desse trabalho € a incorporagdoc de tempos de produgéo diferentes
de zero. Tal consideragéo, torna o problema mais complexo, pois, 0o planejamento da
producdo precisa agora ser sincronizado, ou seja, apenas quando seus componentes forem

comprados ou produzidos, a producio de um item pode ser programada.
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APENDICE I

Considere as définir;ées

Eit

lii+ ) rijEj
J€ 80) (d1)

eir = hip + Y rjik
j€ P() (d2)

Di =di + ) rijDp
J€ S (d3)
Proposicéo 1.
No caso de estrutura geral, sejam as defini¢fes (d1) e (d2), entZo para qualquer t € {1,....,T},

N N
Y hirlii= Y eiEi
i=1 i=1
Demonstracio.
Para simplificar a notagfo, seja t fixo e considere
lp=5L, hi=h, Ei=E , epr=e, para i € {1,..N}
N N

Devemos demonstrar que 2 hil; = E ei Ej.

j=1 i=]
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Pela definicdo (d1) temos

N N
Y hili= Ehi(Ei— ) fz;ij)

i=1 i=1 J€ S0)
N N
= Y hiEi- Y Y hirjEj
i=1 i=1 je€ S
Como S(1) = @,
N N
= E h Ei - ): ): hirij Ej
i=1 i=2 j€ 5()
N N
= E i E;i — Z Z rij hi Ej
i=1 JPN =P i€ PG

Pela definicdo (d2) temos

!\f
Y hiki- Y (h-e)E

i=1 JP(H+@
N

=Y REi- Y HE+ Y &E
i=1 JPH =@ JPGH=@

i

Z hiE; + ): e Ej
PG =9 JPGy =P

Mas, para P()) = @ temos e] = hj ( pela defini¢io (d2) )}, logo,

= Y eE+ ¥ gE

PH=9 JPG *P
h?
isto €, = Y &Ej
j=1
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Proposigio 2.

No caso de estrutura geral de producfo, sejam as definigdes (d1), (d2), (d3) e
o conjunto de restrigbes

(R1)
ligmt + xit = lit =dit + Y rijxjt
j€ S0 i=1,.,N; t=1,..T (1)
xit £ Mizyir i=1,.,N; t=1,..T (r2)
Xir 2 0 i=1,.,N; t=1,.,T (r3)
lit 20 i=1,..N; t=1,..T (r4)
(R2)
Eir-1 + xit — Ejr = Dj; i=1,..N; t=1,..T (16)
Z rijEp — Eir £ 0
J€ 8() =1, N, 1=1,..T T
xit < Mit yit i=1.,N; 1=1,..T (18)
Xitr 2 0 i=1,..,N; =1,..T (19)
Eir 20 i=1, . N;:t=1,..T (r10)
Entdo, o conjunto de restrigdes (R1) € equivalente ao conjunto de restrigBes
{R2).
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Demonstragéo.

Primeiramente, suponha que o conjunto de restrigdes (R1) seja vélido. Sers
demonstrado que (R1) implica em (R2). '

Aplicando a definigdo (dl) na restrigio (14) tem-se que

Ei - Y rijEp20 para i=1,.,N; t=1,..T
J€ S

Como §(1) =@, E1r 2 0 para t=1,..,T. Seja i € {Z,N} € suponha que Ejr 2 0 para
Jj=lo,i—=1;t=1,.T Entdo Ej 2 O para j € §(i) e t=1,...,T 0 que implica que

Ei2 ¥y rnjEp20.
j€ 8@

Assim, por inducdo Eiy 2 O para i=1,...N; t=1,.,T.
Aplicando a definigdo (d1) na restrigiio (r1) tem-se que

Eigmt = ), rjEj-ttxi —En+ ¥ rgEp=di+ ¥ rijxig
J€ S0 J€ SG) €56

Eig-1 + xi = Eit = dit +  } [ri (Eju-1 = Ejr + xj4) ]
NG

ou ainda,

E1s1 + x11 — E1y = dis i=1

Eipgm1+ xir— Ei = dis + Y [?:} (Ejs-1- Ejp+ xj‘,;)} i=2..N
J€ 8()
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Para 1t = 1,..7, seja i € {2,...,1\1} € suponha que

fj-1 + xjp = iy = dje + Y rjkxke para j=1,.,-1; t=1,.,T
ke S()

implica

Ej+1 + xip — Epp = Dy para j=1,.,-1; t=1,.,T

Entdo, para 1€ {1,...T}, de (s1) e (s2) obtem-se

Eig-1 + xit = Eit = dit + ) [riijg]
J€ 8G)

que pela definicdo (d3) e por indugdo tem-se
Eit1 + xit = Eir = Diz para i=1,..N; t=1,..T

Assim, o conjunto de restrigdes (R1) (em termos de estoque convencional) implica o conjunto
de rtestrigSes (R2) ( em termos de estoque de escaldo).

Agora, suponha que o conjunto de restriges (R2) seja vélido. Vamos mostrar que (R2)
implica em (R1).

Pela definigdo (d1), observa-se que a restrigo (r7) implica em [ = 0.

Aplicando a definicio (d2) na testricdo (16) tem-se que

fig=t + % rijEjs1 + xit — i — Y rijEp = Dyt
€ S(i) Jj€ 8G)

figm1 + xit — Fir = Dir + E rij(Eﬁ - Ej;—i) .
& 81
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Utilizando a restri¢do (r6)

lig-1 + xit = li = Die + ¥ rij(xje ~ Djt)
j€ S()

liged + it = It = Y rijxje + Die = Y rij Djir
J€ 80) J€ 83

Com (d3) tem-se

ligmy + xit = lip =dit + Y rijxp
JESQH

Assim, o conjunto de restricBes (R2) implica no conjunto de restrigdes (R1).
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