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RESUMO

O objeto deste trabalho é o problema integrado de dimensionamento de lotes e se-
quenciamento da produgdo de bebidas, tais como refrigerantes, sucos, chds, dguas, etc. Tal pro-
blema consiste em decidir os tamanhos dos lotes de produgao de cada bebida e qual a sequéncia
de produgdo de cada lote em cada periodo, de maneira a satisfazer a demanda e minimizar os
custos de estoque, atraso e trocas. Os tempos de limpeza das maquinas neste tipo de producao
sdo dependentes do sequenciamento, o que dificulta a programagdo da producdo. Este € um
problema capacitado, multi-item, multi-mdquinas, com tempos e custos de troca dependentes
da sequéncia. Na presente tese sdo propostos trés modelos de otimizagdo inteira mista e dife-
rentes abordagens de solugdo para tratar o problema. Os modelos sdo baseados em estudos de
caso realizados nos processos industriais de fabricas de bebidas de pequeno, médio e grande
porte. As abordagens aplicam, entre outras, heuristicas do tipo relax and fix, e o método Branch
and Cut para resolver os modelos. Uma linguagem de modelagem e um software especifico de
resolucdo sdo utilizados. Os resultados foram satisfatérios € mostram que as abordagens sao

capazes de produzir solu¢cdes melhores que as solugdes das empresas.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento de Lotes, Sequenciamento da Producdo,

Otimizacgao Inteira Mista, Producao de Bebidas.



ABSTRACT

The object of this study is the integrated problem of lot sizing and scheduling of the
soft drink production. Such problem consists of deciding how much to produce of each drink
and in each period and in which sequence, in order to satisfy the demand and to minimize the
costs of storage, backlogging and changeover. The set up times of the machines are sequence-
dependent, consequently the production scheduling is complex. The problem is capacitated,
multi-item, with changeover times and costs dependent of the sequence. In this study we pro-
pose three mixed integer optimization models and solution approaches to solve the problem.
The models are based in cases studies of a large soft drink facility, and a small facility. We de-
veloped relax and fix heuristics to solve de models. The results show that the proposed strategies

are competitive when we compare with solutions of the facilities.

KEY-WORDS: Lot sizing, Scheduling, Mixed Integer Problems, Soft Drink Produc-

tion.



1 Introducao

Atualmente o Brasil possui mais de 800 fabricas de bebidas que suprem um mercado
consumidor de mais de 12 bilhdes de litros de bebida por ano, o dobro do volume consumido ha
dez anos (ABIR, 2005). Este volume € o terceiro maior do mundo, ficando abaixo apenas dos
EUA e México. Nestas fébricas, além de refrigerantes, € comum também a producao de sucos,
chads, dguas, etc. Neste setor industrial, o Planejamento e Controle da Produ¢ao (PCP) exerce um
papel fundamental para o bom desempenho da empresa, pois o nimero de produtos fabricados
e a sazonalidade destes produtos ¢ alta, e cabe ao PCP administrar os recursos disponiveis para
que o processo de producao tenha qualidade e consiga atender seus clientes nos prazos e a custos
razoaveis.

A estrutura hierdrquica de um sistema de PCP pode ser dividida em trés niveis dis-
tintos de planejamento: estratégico, tatico e operacional (Anthony, 1965), (Nahmias, 1995). O
planejamento estratégico estd relacionado ao mais alto nivel de tomada de decisdes, onde sao
definidos os objetivos globais da empresa e as politicas adequadas para atingi-los. Neste nivel,
as decisdes devem avaliar os riscos de sucesso ou fracasso de mudangas em horizontes de pla-
nejamento de longo prazo. Como exemplo de decisdes de planejamento estratégico, estdo as
decisoes de localizagdo de novas féabricas, aquisi¢do de grandes equipamentos, desenvolvimento
de novos produtos, etc.

O planejamento tatico é responsdvel pela utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis
a fim de cumprir os objetivos determinados no planejamento estratégico. Seu objetivo principal
€ a efetiva alocacdo de recursos para satisfazer a demanda, levando em conta os custos envol-
vidos. As decisdes deste nivel se tornam mais dificeis quando o processo de produgdo envolve
multiplos estdgios, muitos produtos, demandas sazonais, etc. Nesta etapa a tomada de decisoes
agrega muitas informagdes, e tem um horizonte de planejamento de médio prazo.

No planejamento operacional as informag¢des dos niveis mais altos sdo desagregadas,
as decisoes do dia-a-dia s@o definidas tendo como func¢do executar os planos definidos anterior-
mente, ou seja, € detalhada a programacdo da produgdo. Atividades como seqiienciar pedidos
nos centros de trabalho, administrar estoques, fazer controle de qualidade, entre outras, sdao
atividades tipicas do planejamento operacional.

Este trabalho trata das decisdes de dimensionamento de lotes e programacao da pro-
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ducgdo em industrias de bebidas, em particular refrigerantes, que sdo decisdes de nivel tatico-
operacional. Esta programacdo envolve o preparo de xaropes em tanques e a producdo de
bebidas em linhas, e estes dois estdgios da produ¢do sdo dependentes um do outro. Sdo propos-
tos modelos matematicos para auxiliar no processo de tomadas de decisdes da programacgao da
producdo.

Para se produzir a bebida, antes do envase, € necessdrio que o xarope, que define o
sabor da bebida, seja preparado em tanques especiais, e seja enviado para o proporcionador da
linha de envase. O proporcionador adiciona xarope a d4gua carbonada, e forma entio a bebida
que serd mandada para a parte da linha que enche os vasilhames. Antes de receberem a bebida,
os vasilhames passam por um enxague, depois sao enchidos, fechados, rotulados, empacotados
e estdo prontos para serem levados para o estoque.

A cada troca na producdo de bebidas € necessario uma limpeza da linha e/ou ajustes
da linha em relacdo ao tamanho dos vasilhames. O tempo de preparo da linha para a producao
¢ dependente da seqiiencia de producdo. Além das linhas, o tanque também passa por uma
limpeza antes de outro xarope ser preparado, € o tempo desta limpeza também € dependente
da seqiiencia de producdo. Por exemplo, o tempo de limpeza entre a producido de uma bebida
normal e uma bebida diet € bem maior do que o tempo de limpeza na sequéncia inversa, isto
€, a producdo de uma bebida diet seguida da producdo de uma bebida normal. Além disto, €
necessario que exista uma sincronia entre o preparo de xarope no tanque e o envase de bebida
na linha. O xarope ndo pode ser enviado a linha se esta ndo estiver preparada, e a linha ndo pode
comegar a envasar a bebida se o xarope nao estiver pronto.

A programacao da produc¢do deve definir quanto, quando e em que ordem (sequéncia)
cada produto serd produzido em um horizonte de planejamento finito. Em problemas onde os
tempos de troca sdo dependentes da sequéncia, normalmente, a decisdo de quando o lote serd
produzido na programacao fica definida apenas pelas decisdes de sequenciamento, como no
caso da producdo de bebidas. Por esta razdo, nesta tese, é utilizado também o termo sequenci-
amento para significar esta decisdo da programacdo da producdo. Durante a programacgdo deve
ser levada em consideragdo a capacidade das linhas de envase, capacidade dos tanques, tempos
e/ou custos de troca de produtos nas linhas e nos tanques, e custos de estoques e de atrasos,
para que a demanda seja atendida nos prazos e com o menor custo possivel. Sendo assim, os

modelos propostos pretendem responder as questdes de quanto, quando e em que seqiiéncia os
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xaropes devem ser preparados nos tanques e as bebidas devem ser produzidas nas linhas, de
forma a minimizar custos. Os custos considerados nos modelos sao basicamente custos de es-
toques, custos de atraso, custos de trocas de xaropes nos tanques, custos de trocas de produtos
nas linhas, e custos de horas extras.

Na prética, o dimensionamento e o sequenciamento dos lotes de produ¢do normal-
mente sdo feitos em duas etapas, em uma etapa sdo definidos os tamanhos dos lotes e na outra
etapa € definida a seqiiencia da producdo destes lotes. Na literatura encontramos muitos traba-
lhos que examinam a questdo do dimensionamento dos lotes (Karimi et al., 2003), do sequenci-
amento da producdo (Baker, 1974; Pinedo, 1995) e também a integracdo do dimensionamento
e sequenciamento da producdo (Drexl e Kimms, 1997). Os modelos mateméticos que inte-
gram o dimensionamento e o sequenciamento dos lotes pretendem responder: Quanto, quando
e em que seqiiéncia produzir cada item de forma a minimizar custos, tais como custos de esto-
que, atrasos e preparacdo? Se forem consideradas varias miquinas devemos ainda determinar
quais itens serdo produzidos em cada maquina. A incorpora¢do do sequenciamento da produ-
cdo em modelos de dimensionamento de lotes tem sido objeto de estudo de diversos autores,
como Fleishmann e Meyr (1997), Drexl e Kimms (1997), Meyr (2000). Varios modelos foram
formulados representando diferentes tipos de situacdes que envolvem o dimensionamento e o
sequenciamento da producdo.

Fleishmann (1990) elabora um modelo matemaético para tratar do dimensionamento
e do sequenciamento de lotes onde os periodos de tempo sao menores: dias, turnos, horas. Em
cada periodo pode ser produzido no maximo um lote. Assim, sabe-se exatamente o que e quanto
serd produzido em cada periodo. A restricdo de capacidade € do tipo tudo-ou-nada, isto €, se
houver produ¢do em um periodo toda a capacidade € utilizada. Este modelo é conhecido como
Discrete lot-sizing and scheduling problem (DLSP).

Em um outro modelo, Continuous setup lotsizing scheduling problem (CLSP), a res-
tricdo tudo-ou-nada € relaxada permitindo o uso parcial da capacidade de produgdo (Drexl e
Kimms, 1997). O modelo PLSP, Proportional lot sizing and scheduling problem (Drexl e Ha-
ase, 1995), também permite a utilizacdo de parte da capacidade. Neste modelo € permitida, além
da utilizacdo parcial da capacidade, sua utilizacdo na producdo de um segundo item dentro de
um mesmo periodo. Assim podem ocorrer até dois preparos dentro de um periodo.

Fleishmann e Meyr (1997) apresentam o modelo GLSP (General Lot-sizing and Sche-
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duling Problem), onde os periodos sdo maiores (macro periodos): meses, semanas, € sao divi-
didos em periodos menores (sub-periodos ou numero de preparos do periodo): dias, turnos,
horas. As varidveis de preparo e producdo vao indicar a producdo e a troca de itens em cada
sub-periodo. O ndmero de sub-periodos de cada periodo é definido pelo usudrio, e em cada
sub-periodo pode haver a produc¢iao de no maximo um item.

Podem ser citados Toso (2003), Luche (2003), Aradjo (2003), Ferreira (2002) e To-
ledo (2005) como exemplos de dissertacdes e teses que tratam de situagdes de empresas brasi-
leiras, onde a questdo do dimensionamento e sequenciamento dos lotes € importante, e foram
representadas por modelos que integram o dimensionamento e sequenciamento dos lotes. Toso
(2003), Toso e Morabito (2005) e Toso et al. (2006a) modelam e propdem abordagens de so-
lucdo para o problema da programacao da producdo de racdo animal numa fabrica do interior
de Sdo Paulo. As ragdes sdao compostas, entre outros elementos, por produtos quimicos, como
remédios e vitaminas especificos para cada tipo de animal. A contamina¢do de um tipo de
racdo por algum componente quimico de outro tipo de ragdo pode ser prejudicial ou até fatal
para o animal que a consumir. Por outro lado, existem algumas familias de produtos que tem
a propriedade de remover da linha de produgao residuos de outros produtos sem que se tornem
prejudiciais para os animais. Sendo assim, os tempos de preparacdo de racdo animal sdo de-
pendentes da seqiiéncia de producdo. Luche (2003) e Luche e Morabito (2005) tratam de um
problema de produgdo de grios eletrofundidos numa fébrica do interior de Sao Paulo. Neste
tipo de processo de produgdo a obten¢do do produto final é dependente de uma seqiiéncia de pe-
neiras vibratdrias que possuem diferentes tamanhos de furos. Além da seqii€ncia de peneiras é
necessdrio também programar os fornos, britadeiras e as moendas que fazem parte da produgdo
dos materiais. Em Aradjo (2003) e Aradjo et al. (2000, 2004, 2006) € tratado um problema de
sequenciamento de ligas de metal em fornos para produgdo de diferentes tipos de pecas numa
fundicdo no interior de Sdo Paulo. O processo de fundi¢cdo consiste basicamente em fabricar
moldes, preparar e fundir metais, vazar o metal dentro dos moldes e, apds a solidificacdo, retirar
as pecas dos moldes para dar os acabamentos finais. Assim, a programac¢do da producdo en-
volve a determinacdo da seqii€ncia de ligas que devem ser produzidas nos fornos e a quantidade
de cada item a ser produzido em cada maquina de moldagem.

Outros estudos de caso de sistemas de produgdo que envolvem o dimensionamento

e/ou o sequenciamento dos lotes aparecem na producdo de bebidas; Ferreira (2002), Rangel
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e Ferreira (2003), Gutiérrez e Pizzolato (2004), Toledo (2005), Toledo et al. (2006a, 2006b),
Kimms et al. (2006). Em Ferreira (2002) e Rangel e Ferreira (2003) é proposto um modelo de
otimizacao linear inteiro misto para tratar o problema do dimensionamento de lotes da producao
de bebidas. O modelo considera uma linha de envase e restricdes da xaroparia. Gutiérrez e
Pizzolato (2004) consideram um problema mais simplificado do que o que esta sendo abordado
no presente texto. As taxas de producio e demandas sdo consideradas constantes nos periodos,
o problema € resolvido para uma tnica maquina, os tempos de set up sdo médias dos tempos
dependentes da seqii€ncia, atrasos nio sdo permitidos e o setor de xaroparia ndo € considerado.
Os tunicos trabalhos encontrados na literatura que tratam do mesmo problema estudado nesta
tese, dimensionamento e sequenciamento de lotes em vdrias maquinas com sincronia entre os
estagios de producdo, sdo os trabalhos de Toledo (2005), Toledo et al. (2006a, 2006b). Estes
trabalhos propdem um modelo de otimizacdo linear inteira mista, € um Algoritmo Genético

para resolver o problema.

1.1 Objetivo e Justificativa

O objetivo desta tese € propor modelos de otimizacdo para apoiar decisdes de plane-
jamento de nivel tatico-operacional, especificamente as decisdes de dimensionamento de lotes
e programacdo da producdo em industrias de bebidas. Pretende-se mostrar que estes modelos
podem ser efetivos para apoiar as decisdes envolvidas em situagdes reais. Os modelos sdo re-
solvidos por meio do método Branch and Cut implementado em softwares, € heuristicas do tipo
relax and fix. Um estudo do uso de inequagdes validas especificas e que ndo estdo incluidas nos
softwares usados, também € realizado.

O enfoque na modelagem é dado ao desenvolvimento de modelos que consideram
de forma integrada o dimensionamento e o sequenciamento dos lotes e tempos e custos de
preparo de maquinas. Os modelos propostos sdo baseados em situacdes reais de trés fabricas de
bebidas, uma de grande porte (Fébrica A), uma de médio porte (fabrica B) e uma de pequeno
porte (Fébrica C) .

Nestas empresas visitadas, constatou-se que ainda nao h4 sistemas computacionais de
apoio a decisdo efetivos disponiveis, incluindo todos os fatores que influenciam a programacao
da producdo. Na Fébrica A existe um software que auxilia a programacgao da producdo, mas o

programador da producao, em geral, modifica o resultado fornecido pelo software para adequé-
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lo a realidade da fdbrica. Nas fébricas B e C os programadores da producgdo estabelecem o
programa de producdo manualmente, e esta tarefa ¢ considerada dificil pelo grande nimero
de critérios e restricdes que devem ser considerados. Toda vez que uma méquina quebra, ou
surgem outros imprevistos tais como, pedidos urgentes, a programacgao da producao é refeita.

Uma justificativa para este trabalho € colaborar para o desenvolvimento de sistemas
de apoio a decis@o para o dimensionamento de lotes e a programacdo da producdo no setor
de bebidas, em particular refrigerantes, e para outros processos de producdo onde os tempos
e os custos de preparo sdo dependentes do sequenciamento da produgdo. Os modelos podem
colaborar na redugdo de custos e tempos de preparo, agilizar e sistematizar a programacao da
producdo e permitir simulagdes com diferentes conjuntos de dados (previsdes de demandas,
limitacdes de capacidade, nimero variado de méquinas), permitindo assim que o programador
avalie diferentes cendrios, o que pode ter um efeito importante na empresa, principalmente em
empresas de pequeno e de médio porte. Pretende-se contribuir para o enriquecimento do estado-
da-arte da literatura sobre o assunto. Convém salientar que foram encontrados poucos trabalhos
na literatura tratando deste problema aplicado ao setor de bebidas.

Trés modelos baseados em programagdo matematica sao propostos. Os dois primeiros
modelos consideram os casos em que os sequenciamentos das linhas e dos tanques sdo impor-
tantes e por isto, incluem restricdes e varidveis que controlam os tempos e custos de trocas de
bebidas nas linhas e nos tanques. Um destes modelos, 0 Modelo Dois Estagios Multi Maquinas
(DEMM), considera varios itens, periodos, € maquinas, e supde que cada mdquina possui um
tanque dedicado a ela. O segundo modelo, Modelo Dois Estdgios Uma Mdquina (DEMMagq),
€ um caso particular do Modelo Dois Estidgios Multi Médquinas, onde apenas uma maquina e
um tanque sdo considerados. Para resolver o caso multi mdquinas, a distribui¢do da demanda
para cada maquina (ou seja, para cada Modelo Dois Estidgios Uma Mdquina) € feita por um
modelo linear que desconsidera tempos e custos de preparo e troca de itens. O terceiro modelo,
Modelo Mono Estdgio Multi Mdquinas (MEMM), assim como o Modelo Dois Estagios Multi
Miquinas, considera vdrios itens, periodos e maquinas, no entanto, sdo considerados apenas os
tempos e custos de troca de produtos nas linhas. A xaroparia nunca é o gargalo da producao, e
sua programacao é feita a posteriori, em funcio da programacao das linhas. O desenvolvimento
destes modelos foi inspirado nos problemas encontrados nos estudos de caso das Fabricas A, B

e C.
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Os modelos sdo resolvidos por meio de métodos Branch and Cut, usando o soft-
ware de otimizagdo CPLEX, e heuristicas, em particular heuristicas relax and fix. A leitura
de exemplares de modelos por sistemas de otimizagdo, como CPLEX e XPRESS, exigem for-
matos especificos. Para facilitar a geracdo dos exemplares no formato exigido, € utilizado um
sistema algébrico de modelagem do tipo AMPL, GAMS, MPL, etc. Além de gerar exemplares
do modelo em varios formatos, estes sistemas facilitam a interface entre o modelo e o usudrio,
e permitem uma documenta¢do do mesmo.

A validagao destes modelos e métodos de solucdo € feita usando dados reais coletados
nas Fabricas A e C, e comparando-se as solugdes dos modelos com os programas de produgdo
utilizados pelas fabricas. Conforme mencionado, pretende-se mostrar que estas abordagens
sdo efetivas para apoiar as decisdes envolvidas nas situagdes reais. Além disto, a modelagem

proposta € comparada com modelos da literatura.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. No capitulo 2 € descrito resumi-
damente o processo de producdo de bebidas, e as dificuldades do dimensionamento de lotes e
da programacao da producao deste tipo de processo.

No capitulo 3, é feita uma breve revisdo bibliografica de modelos de programacio
inteira mista que integram o dimensionamento de lotes ao sequenciamento da producgdo, de
trabalhos que utilizam métodos como Planos de Corte e Branch and Bound e heuristicas, como
a heuristica relax and fix, na solucio de problemas de dimensionamento e sequenciamento de
lotes. Sao discutidos também trabalhos que estudam a programacdo da produgdo de bebidas.

No capitulo 4 sdo propostos e discutidos os trés modelos de programagao matemaética
mencionados acima, que integram o dimensionamento e o sequenciamento dos lotes para a
producdo de bebidas. Um exemplar ilustrativo € resolvido para exemplificar as diferencas entre
as modelagens propostas. Sao descritas também particularidades das fébricas de bebidas, em
particular da Fabrica C, de pequeno porte, e da Féabrica A, de grande porte, que devem ser
consideradas na solu¢do do problema.

No capitulo 5 sdo propostos métodos de soluciao para os modelos desenvolvidos no
capitulo 4. Os métodos envolvem trés classes de inequagdes validas desenvolvidas a partir dos

modelos, e varia¢des de heuristicas do tipo relax and fix.
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O capitulo 6 apresenta estudos computacionais aplicando os métodos de solucao em
exemplares dos modelos propostos. Estes estudos tem o objetivo de avaliar o desempenho dos
métodos na solucdo dos modelos, em exemplares reais, bem como adequacido dos modelos ao
problema. Neste capitulo s@o apresentados também, testes computacionais com exemplares da
literatura. No dltimo capitulo, capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e propostos trabalhos

interessantes para pesquisas futuras.



2 Producao de Bebidas

2.1 Historico

Uma das bebidas mais consumidas no mundo atualmente € o refrigerante. Ela co-
mecou a surgir em 1772 quando o ingl€s Joseph Priestley, doutor em quimica, descobriu como
adicionar artificialmente o gas carbonico a dgua natural. Surgiu entdo a soda water. O sucesso
da bebida despertou o interesse dos farmacéuticos da época que aumentaram as pesquisas no
sentido de colocar mais sabor na bebida, adicionando ervas e extratos de frutas, e aumentar suas
propriedades medicinais, pois na época, o refrigerante também era conhecido por seus poderes
medicinais. Assim, nasceu de fato o refrigerante. No entanto, a primeira industria de bebidas
com marca registrada apareceu apenas em 1871 nos Estados Unidos, com a marca Lemon’s
Superior Sparkling Ginger Aled (ABIR, 2004).

A receita da Coca-Cola, uma das mais famosas e bem guardadas do mundo, nasceu
em 1886 nos Estados Unidos, em Atlanta. O farmacéutico americano John Sith Pemberton fez
uma varia¢do do “Vin Mariani" (bebida inventada por Angelo Mariani, composto de vinho e
xarope de cocaina), substituindo o vinho por solu¢do de noz-de-cola africana, que € de onde
vem a cafeina. Pouco tempo depois do nascimento da Coca-Cola, em 1893, o farmacéutico
Caled Bradham inventa a “Brad’s Drink", com o intuito de suavizar o mal estar causado pelo
desequilibrio do 4cido péptico no estomago. Cinco anos depois esta bebida se torna a Pepsi
Cola.

Desde entdo, tem aumentado substancialmente o nimero de industrias de bebidas, a
variedade de sabores, tamanhos, embalagens e tecnologias para a fabricacao destas bebidas que
hoje, em funcdo das transformacgdes das formulas, ndo possuem mais as propriedades medici-
nais de antes.

Milhares de empresas de bebidas espalham-se pelo mundo todo. No Brasil atual-
mente temos mais de 800 fabricas que se dedicam a este tipo de produgdo (Lafis, 2003). Apro-
ximadamente 30 % do mercado é composto por fabricas regionais que produzem refrigerantes
conhecidos por tubainas, 51,5% pela Coca Cola, e 17,3% pela Ambev.

Uma curiosidade é que, a tubaina € marca registrada da empresa Ferraspari, de Jun-

diai, e se tornou popular gracas aos concorrentes que, ainda nas décadas de 40 e 50, pediram
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autorizagdo ao proprietdrio da marca para utilizarem o sufixo do nome em seus produtos. Com
isso, surgiram a Taubaina, a Itubaina e algumas outras. “Tubaina € o sabor de uma bebida,
semelhante ao tutti-frutti. No passado, deixamos que empresas maiores utilizassem esta de-
nominac¢do porque promoveria, indiretamente, o nosso produto"”, explica o gerente comercial
da Ferraspari (Recall, 2002). Este nome foi criado pelo italiano Pedro Pattini e utilizado para
batizar inicialmente as balas fabricadas por ele no inicio de sua atividade empresarial no Brasil.

Na década de 40, quando passou a produzir refrigerantes, estes herdaram o nome.

2.2 Panorama Nacional

O Brasil vem sendo um dos principais mercados do mundo em termos de producao e
consumo de bebidas. Em fun¢do do seu clima quente, da sua grande populacdo e dos habitos
dessa populacdo, destacam-se, principalmente, o mercado de refrigerantes, cervejas, sucos e,
agua.

Hoje a industria brasileira de bebidas, com vendas de refrigerantes superiores a 12
bilhdes de litros (2005), € a terceira maior do mundo, ficando abaixo somente dos EUA e do
Meéxico. De janeiro a abril de 2006, a produgdo superou 4 bilhdes de litros de refrigerantes. A
distribuicdo desta produgdo se da por cerca de 1 milhdo de pontos de venda, como bares, estabe-
lecimentos de auto-servico, e lojas tradicionais (Lafis, 2003). Existem mais de 700 fébricas de
bebidas espalhadas pelo pais, que geram mais de 60 mil empregos diretos e 520 mil indiretos,
para a producdo de 3.500 diferentes marcas (ABIR, 2005).

Dados da Associagdo Brasileira da Industria de Refrigerantes e Bebidas Nao Alco6-
licas - (ABIR) mostram que o consumo de bebida tem aumentado. A Tabela2.1/e o Gréfico 2.1
apresentam o volume de vendas de refrigerantes 1986 a 2006. A Tabela 2.1 apresenta também

as porcentagem das variagdes de vendas de um ano para outro.



22

Tabela 2.1: Volume de vendas de refrigerantes desde 1986 a 2006. Fonte: ABIR

Ano | Litros (em Mil) %
1986 4.895.835
1987 5.305.593 8,37
1988 5.095.788 -3,95
1989 5.800.108 13,82
1990 5.769.264 -0,53
1991 5.978.175 3,62
1992 5.147.758 -13,89
1993 5.615.803 9,09
1994 6.440.397 14,68
1995 9.146.041 42,01
1996 9.861.493 7,82
1997 10.574.528 7,23
1998 11.029.351 4,30
1999 11.052.303 0,21
2000 11.516.598 4,20
2001 11.585.868 0,60
2002 11.968.630 3,30
2003 11.571.945 -3,31
2004 12.208.950 5,50
2005 12.442.058 1,75
2006* 9.531.798

* Consumo relativo aos meses janeiro a setembro de 2006 (1,47% maior do que o mesmo periodo em
2005).



23

12.000.000

10.000.000

8.000.000

f.000.000

4.000.000

2000000 H

o A Bom B o~y Mo
NI IR T -
22222220202

?3315.
1'335.
?33?
?3315,
?333

Figura 2.1: Volume de vendas de bebidas - 1986 a 2005.

Segundo a ABIR, no primeiro bimestre de 2006, o setor de bebidas registrou a pro-
ducdo recorde de 2,48 bilhdes de litros de refrigerantes, um aumento de 4,75% comparado ao
primeiro bimestre de 2005. Esse resultado, o melhor dos dltimos cinco anos, foi superior a
previsdo do final do ano de 2005, que era de 3% a 4%. Relata-se ainda que as expectativas para
os proximos anos sdo de aumento da producgdo do setor (ABIR, 2006a).

Pode-se perceber pela Tabela 2.1 que houve um aumento expressivo no consumo no
ano de 1995, em relacdo aos anos anteriores. O volume de vendas da industria de bebidas
e bebidas nao alcodlicas teve este crescimento em fun¢do da implantacdo do Plano Real em
1994, que possibilitou o0 aumento do poder aquisitivo do brasileiro, que passou a ter entdo um
novo comportamento de compra (ABIR, 2004).

Outro fator importante que favoreceu o aumento do consumo de bebidas foi a criagio
da embalagem de pléstico descartdvel PET (Polietileno Tereftalato), que hoje corresponde a
aproximadamente 80% das vendas, das quais 70% sao de PET 2 litros. A embalagem PET
dispensa a logistica reversa de recolhimento dos vasilhames, o que facilitou a comercializacdo e
ajudou a criar novos pontos de consumo, como postos de gasolina, por exemplo. Ela facilitou o
consumo residencial, na medida em que os consumidores ndo t€ém mais que investir, transportar

e armazenar o vasilhame de vidro, além de potencializar o consumo, pois o consumo nio € mais
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limitado pelo nimero de vasilhames que os consumidores possuem. Como a nova sistemdtica
de engarrafamento ndo exige alto investimento do fabricante em vasilhames, pois a garrafa
plastica permite um repasse imediato do seu custo, embutido no preco final do produto (Gama,
2004), foi possivel diversificar as embalagens existentes. Assim, e principalmente por nao
exigir recolhimento e higienizacdo dos usados, nem altos investimentos, esta embalagem foi
um convite para a abertura de novas fabricas de bebidas, principalmente as fabricas regionais,
produtoras dos refrigerantes populares conhecidos como tubainas. Comercializada a precos
menores, as tubainas conquistaram os consumidores de menor poder aquisitivo e colaboraram
para o aumento no consumo de bebidas desde 1994 (Neit, 2004).

Hoje, as fébricas regionais competem em preco e qualidade com grandes industrias
de bebidas. Boa parte das tubainas, sdo envasadas com tecnologia de ponta e grandes redes de
varejo como, Wal-Mart e Makro, possuem refrigerantes com suas marcas, mas engarrafados por
fabricas regionais (Recall, 2002).

O mercado de refrigerantes populares detém cerca de 30% de participagdo do mer-
cado nacional. A Tabela 2.2 exemplifica a participacdo dos refrigerantes regionais nas vendas
do periodo de 1996 a 2004. As vendas das tubainas estdo concentradas nos supermercados.
Estima-se que sdo produzidas em mais de 100 fébricas regionais e distribuidas em uma area

relativamente restrita (cidades do interior e periferia de capitais).

Tabela 2.2: Volume de vendas de bebidas por regido - 1986 a 2004

Ano | Nacionais | Regionais
1996 82,0 18,0
1997 76,6 23,4
1998 70,3 29,7
1999 66,9 33,1
2000 66,9 33,1
2001 66,9 33,1
2002 67,0 33,0
2003 66,7 33,3
2004 68,8 31,2

Apesar do aumento das vendas, o consumo per capita no Brasil hoje continua relati-
vamente pequeno se comparado com paises da Europa, mesmo apresentando clima mais quente

€ mais propicio para a ingestdo da bebida. Enquanto um brasileiro consome 65 litros de refri-
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gerante por ano, portugueses € espanhdis consomem 84 e 109 litros, respectivamente (ABIR,
2005). Isso demonstra um potencial para crescimento.

Este potencial para crescimento, 0 aumento do consumo, o crescimento do nimero
de itens produzidos pelas fabricas, a concorréncia e as exigéncias do mercado, aumentaram a
preocupacdo das empresas em melhorar seus processos produtivos, tanto do ponto de vista de
tecnologia com a aquisicdo de novas maquinas, quanto do ponto de vista da geréncia da pro-
ducao, que deve administrar todos os setores envolvidos direta ou indiretamente na produgao,
como setor financeiro, administrativo, e o planejamento e controle da producao.

Em algumas empresas, softwares tem auxiliado a programacao da producao das fébri-
cas, determinando rapidamente o plano de produ¢do em um horizonte de planejamento definido
pelo gerente de producao, e ligando este setor a outros da fabrica, tornando a troca de informa-
cOes mais automatizada.

Na proxima secdo € descrito o processo de producdo de bebidas, onde é possivel
perceber que a programacao da producdo utiliza varias informagdes como demanda de produtos,
capacidade disponivel, insumos necessarios, tempos de preparo das linhas de producdo, entre

outros.

2.3 Processo de producao de bebidas

O processo de producio de bebidas é composto por tratamento de dgua, preparo dos
xaropes, envase e empacotamento. Todos os tipos de refrigerantes, e outras bebidas como chas,
sucos, € dgua, passam por estas etapas. E em termos dos aspectos fundamentais, a produgdo de
todos os produtos € similar e de alto volume.

Os insumos necessdrios para a produgdo sao: xaropes de diversos sabores, vasilha-
mes, tampas, rotulos variados e dgua gaseificada. O tratamento de dgua consiste na passagem
da 4gua através de filtros que retém suas impurezas.

O preparo do xarope possui duas etapas. Na primeira os ingredientes sdo pesados e
previamente misturados em maquinas chamadas de premix. As quantidades a serem misturadas
sdo denominadas kits. Dependendo do sabor, um kit é capaz de produzir uma determinada
quantidade de bebida pronta. Apds esta etapa de premix, o composto € enviado para os tanques
de preparo, onde é adicionada a propor¢do de agucar liquido da bebida, ou adocante para os

sabores diet. Esta mistura € agitada por hélices que tornam o xarope uma mistura homogénea.
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Para que este composto seja bem misturado pelas hélices, € necessdria uma quantidade minima
de xarope no tanque, suficiente para cobrir as hélices. Depois de pronto, o xarope € analisado
pelo laboratdrio da fabrica e enviado para as linhas de producgdo através de tubulagdes proprias.
Um tanque pode abastecer simultaneamente varias linhas de producao, conforme ilustrado na
Figura 2.2, mas uma linha recebe xarope de apenas um tanque por vez. Em geral os tanques
podem preparar qualquer sabor de xarope, mas na pratica ¢ comum as fabricas dedicarem alguns

tanques s6 para o preparo dos sabores light e diet.

B
=i
B

I

Figura 2.2: Representacdo da distribui¢ao dos tanques nas linhas.

Toda vez que ha necessidade de produg¢do de um xarope, um tempo de preparo é
consumido. Se o xarope for do mesmo sabor que o anterior, 0 tanque passa por um enxague
réapido e o proximo xarope € preparado, passando pelo processo descrito acima. Se o xarope
for de sabor diferente do xarope preparado anteriormente, o tanque passa por uma limpeza mais
detalhada, o que consome mais tempo. Assim, toda vez que um xarope € produzido, hd um
tempo de preparo a ser considerado.

A etapa de envase da bebida € feita por linhas de producgdo. Nelas, os vasilhames en-
tram através de uma esteira rolante e passam por diversos estdgios. Inicialmente os vasilhames
sdo lavados e em seguida, passam por uma mdquina que os enche com uma determinada quan-
tidade de xarope e dgua carbonada. Depois seguem pela esteira onde sdo fechados, rotulados,
empacotados em fardos pladsticos com seis ou doze unidades cada um, dependendo do tamanho
do vasilhame, e entdo sdo levados para o estoque. Uma vez que os vasilhames sdo colocados

na esteira, eles s6 podem ser retirados dela ao final do processo, quando sdo entdo transferidos
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para o depdsito. Existe apenas uma entrada e uma saida de vasilhames na linha.

A Figura 2.3 ilustra o processo de producdo de bebidas. As linhas variam conforme
o tipo de vasilhame. Assim, no caso das garrafas retorndveis de refrigerantes, ao receber os
vasilhames, a fabrica faz uma cuidadosa inspecao para que sejam retiradas aquelas que estejam
fora das especificacdes de uso, ou seja, garrafas trincadas, bicadas, lascadas, lixadas, quebradas,
sujas ou com material de dificil remocao, como tintas ou cimento. Somente apds essa selecao,
as garrafas sdo colocadas na esteira de entrada para as lavadoras, onde passam por um tanque
de pré-rinser com dgua. Elas sdo também imersas em tanques com soda cdustica quente para
retirada de impurezas e esterilizagdo. Em seguida, passam pelo enxdgiie final em um tanque
com esguichos de dgua limpa. Uma nova inspe¢do e selecdo € feita quando as garrafas saem
da lavadora em direcdo a enchedora. A enchedora é a parte da linha de producdo que enche
as garrafas com a bebida pronta. Ela possui vérias vélvulas, o que possibilita o enchimento de
mais de uma garrafa quase que simultaneamente. No caso das embalagens descartdveis, ndao
ha necessidade da limpeza com soda, pois no processo de “explosdo” as garrafas passam por
temperaturas altissimas e logo apds sao resfriadas por temperaturas muito baixas, o que garante

a esterilizacdo das mesmas.
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Figura 2.3: Etapas do processo de producgdo de refrigerantes.
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A linha de produc¢do dos vasilhames de vidro € um pouco diferente da linha PET, pois
existe a necessidade de controlar a pressao das garrafas no enchimento para que ndo estourem.
Em todo caso, se ocorre uma quebra de garrafas, a linha de produciao tem um sistema proprio
que limpa o material derramado. Assim ndo € necessario parar a producao para limpeza.

Atualmente ¢ comum uma variacio do tipo de linha de producao em fun¢do do con-
trole volumétrico de bebida nos vasilhames. Nas maquinas mais tradicionais o controle é feito
por um sensor que interrompe o fluxo de bebida quando entra em contato com a bebida. Neste
processo ndo hd uma garantia do volume de bebida engarrafado. Se, por exemplo, o vasilhame
estiver um pouco amassado, o volume de bebida serd menor. Em linhas mais modernas o con-
trole € volumétrico, ou seja, a enchedora coloca exatamente o volume de bebida no vasilhame,
independente do nivel da bebida na garrafa. Este controle volumétrico aumenta a confiabilidade
do produto segundo as normas do INMETRO.

As méquinas precisam de um tempo de preparacio toda vez que um novo sabor e/ou
novo tamanho de vasilhame for utilizado. Se a nova bebida for de sabor diferente, a mdquina
passa por uma limpeza; se for de tamanho diferente, ajustes mecanicos sao feitos. Estes prepa-
ros dependem da seqiiéncia da producdo. Se apds a producio de uma bebida normal se produzir
uma bebida diet, a limpeza da maquina passa por mais estdgios do que na ordem contrdria, o
que consome mais tempo e pode gerar custos de atraso, preparo de maquinas, € estoque. A
simples inversdo da produ¢do de uma bebida diet para normal pode alterar os tempos e custos
de preparo significativamente. Isto implica que a programacao da produgdo deve considerar os
tempos e custos de troca dependentes da seqiiencia de produgao.

No dimensionamento e na programacdo da producdo, o programador deve definir o
tamanho dos lotes de produgdo de cada bebida nas linhas e a seqii€éncia em que serdo produzidos
em cada periodo. O mesmo deve ser feito para os xaropes nos tanques. E importante observar
que as programagdes da producgdo das linhas e dos tanques estdao diretamente relacionadas, pois
a linha ndo comeca a produzir enquanto o xarope nao for liberado, e, por outro lado, o xarope
nao pode ser liberado se a linha ndo estiver pronta. A programacao da produgdo €, em geral,
feita para estoque, mas € comum a venda de grandes lotes de bebidas que devem ser entregues
com urgéncia, e por isto fabricados antes dos outros produtos.

A produgdo de bebidas envolve a producdo de grandes quantidades de produto e a

troca de vdrios tipos de bebidas nas linhas de producdo, assim este sistema produtivo € inter-
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mitente e repetitivo. O layout das fabricas € por produto, pois os equipamentos sdo arranjados
de acordo com a seqiiéncia de operacdes pelas quais o produto passa. Como todos os produtos
possuem basicamente a mesma seqiiéncia de produg@o nas maquinas, o padrao de fluxo é um
Sflow shop.

No presente trabalho, para se compreender melhor como o dimensionamento e o
sequenciamento da producdo de bebidas é feito e como ele afeta a capacidade de producao
da fabrica, foram realizadas visitas em algumas fébricas de bebidas no interior do estado de Sao

Paulo, uma fébrica de maior porte (Fébrica A) e outras duas de menor porte (Fébricas B e C).

2.3.1 Fabrica A

A Fabrica A € de grande porte. Na drea de envase desta fibrica existem 7 linhas de
producdo, que produzem mais de 100 itens diferentes, quase todos caracterizados pela emba-
lagem e sabor de bebida. Por exemplo, o refrigerante de 600 ml sabor laranja € um item e o
refrigerante 2000 ml sabor laranja é considerado outro item. Apenas um tipo de bebida (sucos)
possui o tipo de embalagem fixa e varia apenas em sabor. Para esta familia é necessdrio especi-
ficar o sabor e o nimero de unidades de produto do fardo levado para o estoque, pois os fardos
podem ser compostos de 12 ou 36 unidades de produto.

As 7 linhas de envase produzem diferentes conjuntos de bebidas. Apenas uma das
linhas, linha 2, pode produzir além de um conjunto distinto de bebidas, as bebidas que também
podem ser produzidas na linha 4 e uma bebida que também pode ser produzido na linha 7.
No entanto, na pratica, a velocidade de producdo desta linha para estes dois itens € inferior a
velocidade de producgdo das outras miquinas, de maneira que ela nunca € utilizada na produgao
destes itens. O periodo de produgdo da fabrica € de 24 horas por dia, o que exclui a possibilidade
de utilizacdo de horas extras ou turnos adicionais.

Na xaroparia encontram-se 9 tanques para o preparo de 20 sabores de xaropes. Destes
9 tanques, 7 tem capacidade de 24000 litros de xarope cada, dos quais 1 é dedicado ao xarope de
maior consumo, que € preparado em fluxo continuo, e 2 sdo para preparo de sabores diet/light.
Os outros dois tanques sdo um pouco menores, possuem capacidade de 22500 litros de xarope
cada. Para o preparo dos xaropes € necessdria uma quantidade minima de xarope para a reali-
zagdo do processo de homogeneizacdo. Nos tanques maiores esta quantidade € de 3000 litros

de xarope e nos tanques menores, de 1000 litros.
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A previsdo de demanda desta fébrica € feita para um horizonte de tempo de dois
meses, € atualizada a cada semana, apds a programacdo da produ¢do, que é semanal. Esta
empresa possui um sistema informatizado que liga os diversos setores da empresa envolvidos
na produgdo tais como: vendas, planejamento e controle da produ¢do, compras de matéria prima
e xaroparia. Para definir a programacao da producdo, o programador conta com softwares, como
SAP, Dephpro e Preactor, que o auxiliam.

A demanda semanal de cada item é enviada para o SAP que determina um pré-
dimensionamento dos lotes, onde apenas a capacidade das linhas € considerada. Em seguida o
Dephpro avalia o dimensionamento obtido pelo SAP considerando as capacidades dos tanques
e os niveis de estoque. Apds o dimensionamento de cada item, o Preactor realiza o sequencia-
mento da produgdo.

Em entrevista com o programador de producio, ele afirmou que o programa obtido
pelos softwares nunca € realizado exatamente, pois existem outros fatores como manutengdo
de algumas mdaquinas e urgéncia na entrega de alguns pedidos, que ndo sdo considerados pelos
programas. Sendo assim, em geral, o programador adequa o sequenciamento para considerar as
restricdes nao incluidas nos softwares.

A preparacdo das linhas (sef up) que inclui a limpeza e ajustes das maquinas, € um fa-
tor que também influencia muito o sequenciamento da producdo, pois depende da seqiiencia de
producao dos itens. O tempo gasto com a preparacdo varia de 30 minutos, quando € necessario
apenas o enxague da linha, até 5 horas, quando € necessdrio realizar uma limpeza profunda da

linha e fazer ajustes mecanicos para mudanga de vasilhames.

2.3.2 FabricaB

A fabrica B € de médio porte e fabrica dgua, pinga e 48 refrigerantes de diversos sa-
bores e em diversos tamanhos. A unidade da empresa visitada é responsdvel pela producao dos
refrigerantes em vasilhames descartaveis (garrafas PET). A fébrica possui 3 linhas de producao,
das quais uma se destina a producao de bebidas em vasilhames de vidro.

A fabrica possui 4 tanques grandes e 3 pequenos. Os tanques pequenos tem capaci-
dade para 5240 litros e os grandes para 13100 litros. Os tanques menores se destinam a sabores
com demanda menor. Os tanques devem trabalhar com pelo menos meia capacidade para ga-

rantir a homogeneidade do xarope. Uma amostra do liquido do fundo e de cima sdo retiradas.
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Se estiverem iguais, a hélice pode ser desligada.

Os vasilhames de vidro sdo comprados e os de pléstico sdo produzidos na prépria
fabrica em um galpdo separado. Existem 5 tipos de vasilhames de vidro: 200 ml, 290 ml, 600
ml, 600 ml padrao e 1 litro. Os vasilhames de plastico variam nos tamanhos: 250 ml, 350 ml,
600 ml e 2 litros.

A capacidade da linha de producdo de vidro € um pouco menor que das linhas de pro-
ducao de PET justamente pelo tempo a mais que se gasta para verificar a pressao nas garrafas.
Em todas as linhas de produ¢do de bebida existem funcionérios que verificam cada vasilhame
pronto, o que garante uma maior qualidade do produto.

O gargalo da linha de produgdo € a enchedora, que determina a capacidade da pro-
ducg@o. As linhas de producdo 1 e 2 possuem 42 vdlvulas e a linha 3 possui 64 vélvulas. A
parte pds-enchedora (rotular, fechar, empacotar) tem capacidade maior que a da enchedora, as-
sim como a parte pré-enchedora (preparo do liquido), pois se a enchedora estiver trabalhando
bem, o restante da linha de producdo deve acompanhd-la. Os tanques foram construidos para

armazenar xarope suficiente para a enchedora trabalhar pelo menos 4 horas consecutivas.

2.3.3 Fabrica C

A Fabrica C é de pequeno porte, e possui 1 linha de envase de bebidas em vasilhames
PET, e uma linha de envase de bebidas em vasilhames de vidro, e 10 tanques para preparo de
xarope, que produzem 27 itens diferentes, com 10 sabores distintos. A fabrica também possui
uma linha de vidro, mas que ndo representa nem 10% da producdo da fabrica.

Os tanques para preparo de xaropes possuem 3 capacidades distintas: 7 de 15000
litros cada, 2 com 6000 litros cada e 1 de 12000 litros cada. A linha existente € responsavel
pela producdo de todos os itens. A preparacdo (set up) da linha, segundo relato do gerente de
producdo, varia de 40 minutos, quando € realizada uma limpeza simples na linha, até 2 horas,
quando é necessdria a limpeza profunda e a regulagem da linha. Este ser up também depende
do sequenciamento dos lotes de producao.

Assim como na Fabrica A, o periodo de producao € de 24 horas por dia, tendo uma
pausa de producdo apenas no domingo a noite em periodos de pouca demanda, impossibili-
tando a contratacdo de horas extras. Nesta fabrica, a previsdo de demandas € mensal, e o

planejamento da producdo visa manter um estoque de uma semana para cada item. Apesar dos
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dados de previsdo de demandas, de vendas realizadas e dos niveis de estoques estarem em pla-
nilhas eletrOnicas, a programac¢do da produgdo é feita manualmente, pois a fabrica ndo possui

softwares especializados para ajudd-la na programacao da producao.

Nas visitas as Fabricas A, B e C foi observado que os responsaveis pela programacao
da producdo encontram dificuldades para estabelecer a programacdo da produgdo, principal-
mente nas fabricas B e C, devido a natureza combinatéria do problema e por ndo possuirem
nenhuma ferramenta que os auxilie nesta tarefa. Os responsdveis pela programacio da pro-
ducdo passam pelo menos uma manha programando a produgdo, e se hd quebra de méaquinas,
novos pedidos de clientes importantes ou outros imprevistos, € ¢ comum acontecerem varios
imprevistos, a programagao deve ser refeita, o que novamente ocupa um periodo de trabalho
dos responsaveis. Uma ferramenta de apoio a decisdo da programacdo da produgdo poderia
colaborar na agilizacdo e sistematizac@o desta tarefa, e na reducdo de custos de produgio, prin-
cipalmente os custos de set ups. Além de permitir a avaliacdo de vérios cendrios diferentes,
como o efeito de uma diminui¢do ou aumento de capacidade da fébrica, a insercdo de producao

de novas bebidas, oscilagdes de demanda e taxas de producdo, entre outras variagdes.



3 Revisao bibliografica

Em um nivel tético, o planejamento e controle da produ¢do tem como objetivo esta-
belecer qual a produgdo, os niveis de estoques, a forca de trabalho e outros recursos necessarios
para a produ¢do durante um horizonte de planejamento, em geral de varios meses, ou semanas.
No nivel operacional estd a programacgdo da producdo que detalha o plano de produgdo estabe-
lecido, normalmente em periodos de tempo menores, dias, turnos, horas (Thomas e McClain,
1993)(Shapiro, 1993). Diversos modelos podem ser encontrados na literatura de geréncia da
producgdo e pesquisa operacional para tratar de problemas de planejamento e programacgdo da
producdo; veja, por exemplo, Johnson & Montgomery (1974), Hax e Candea (1984), Winston
(1991), Williams (1993) e Nahmias (1995).

Definindo a programacgdo da producao, as questdes de quanto e quando produzir de
cada produto no horizonte de planejamento sdao respondidas. Nos casos em que hé varios pro-
dutos e varias maquinas, por exemplo, a programacio deve definir ainda as quantidades de
producgdo de cada produto em cada miquina no horizonte de planejamento. Nesta tese € estu-
dada a modelagem matemadtica de um problema de programac¢do da producdo de bebidas. A
programacao deste tipo de producdo, como foi observado anteriormente, envolve as decisdes de
quanto produzir de cada bebida (dimensionamento dos lotes) e a seqiiencia de produgdo destas
quantidades (sequenciamento da produgdo). Na literatura hé trabalhos que modelam matemati-
camente apenas o dimensionamento dos lotes (Kuik et al., 1994), (Brahimi et al., 2006), outros
apenas o sequenciamento da producdo (Manne, 1960), (Pinedo, 1995), (Cheng et al., 2004)
e também trabalhos que integram em um mesmo modelo matemético o dimensionamento € o
sequenciamento dos lotes (Fleishmann, 1990)(Drexl e Kimms, 1997).

Existem vérias formas de classificar os modelos matematicos que tratam da progra-
macao da produ¢do. Em relacdo ao nimero de mdquinas (modelos mono médquina e multi
maquinas), em relacdo a limitagdo da capacidade (modelos capacitados e ndo capacitados), em
relacdo aos tempos e/ou custos de ser up (modelos com tempos e/ou custos de set up), en-
tre outras caracteristicas. Em Bahl er al. (1987) encontra-se uma classificacdo dos modelos
de dimensionamento de lotes, onde o nimero de estdgios os distingue em modelos de um ni-
vel (demanda independente), capacitados e ndo capacitados, e modelos multi niveis (demanda

dependente), capacitados e ndo capacitados. Salomon e Wassenhove (1994), propdem que a ca-
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pacidade e a demanda sdo os principais eixos para classificar os modelos de dimensionamento
de lotes. Belvaux e Wolsey (2000) fazem uma classificagdo dos modelos de dimensionamento
de lotes baseada na diferenciacdo entre modelos do tipo big bucket com custos de set up, onde
varios itens podem ser produzidos por periodo, e modelos do tipo small bucket, onde apenas um
produto pode ser produzido por periodo.

O presente trabalho propde modelos matematicos de dimensionamento de lotes que
incluem o sequenciamento da producdo. A Figura 3.1 representa a classificacdo adotada, o

termo em negrito representa a localiza¢do dos modelos apresentados no capitulo 4.

Modelos Maternaticos paraa
Frogramacin da Producin

Iodelos de Dimensionam ento Modelos de Dimensionamento e
de Lotes de Produgio Segquenciam ento de Lotes de
Produgio
[ [
[ | [ |
Capar itado Hio Caparitado Hio
Capar tado Clapac itadn

Figura 3.1: Classificacdo de modelos mateméticos

A revisdo bibliogréfica a seguir € em relacdo aos modelos matemédticos de dimen-
sionamento de lotes de producdo (Secdo 3.1) e modelos matematicos de dimensionamento e

sequenciamento de lotes de producdo (Secao 3.2).

3.1 Modelos de Dimensionamento de Lotes

O problema de dimensionamento de lotes pode ser definido como um problema de
programagdo da producgdo que consiste em determinar o tamanho dos lotes de producdo de cada
produto a ser produzido em uma ou mais miquinas, em cada periodo ao longo do horizonte de
planejamento finito, de forma que se atenda a demanda com o menor custo possivel. Algumas
revisdes bibliograficas neste tema sdo os trabalhos de Kuik ez al. (1994), Salomon e Wassenhove
(1994), Karimi et al. (2003) e Brahimi ef al., (2006).

Os primeiros estudos de problemas de dimensionamento de lotes ocorreram com o

Economic Order Quantity (EOQ), que determina a quantidade de produ¢do para um item indi-
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vidual, considerando o tradeoff existente entre os custos de controle de estoque e os custos de
set up, ou seja, pressupde um processo produtivo de um produto em um nivel, sem restri¢des de
capacidade, e demanda constante ao longo de um horizonte de planejamento infinito. A solucao
6tima deste problema pode ser obtida por uma expressao analitica (Wagner e Whitin, 1958).

Devido as restricdes desta abordagem na modelagem de situacdes mais realistas, sur-
giram outros modelos, como o Economic Lot Scheduling Problem (ELSP), onde o problema é
programar a producdo de mais de um produto em uma tinica maquina. A capacidade disponivel
€ limitada, os custos e tempos de set up sdo independentes da seqii€ncia, e as taxas de producao
e demanda sdo constantes no horizonte de tempo considerado infinito.

Em geral os modelos de dimensionamento de lotes podem ser classificados quanto
ao numero de produtos (itens), unico item como o modelo EOQ ou multi-itens como o mo-
delo ELSP, médquinas (Gnica maquina ou vdrias maquinas), estagios (mono-estdgio ou multi-
estdgios), etc. Em Brahimi et al. (2006) € feita uma revisdo dos trabalhos realizados com o
modelo de dimensionamento de um item SILSP (Single Item Lot sizing Scheduling Problem),
nao capacitados e capacitados, assim como dos varios tipos de métodos utilizados para resolvé-
los.

O modelo SILSP aparece como subestrutura de vérios outros modelos importantes
e mais complexos de dimensionamento de lotes. O problema bdsico consiste em determinar
as quantidades e os periodos onde a producgdo serd realizada. A demanda que varia no tempo
deve ser satisfeita pela producédo total, de forma a minimizar os custos totais que podem ser
custos de set up e de estoque. O custo de produgdo € um custo fixo se a produgdo se iniciar no
periodo ¢. O trabalho apresenta também uma revisao dos modelos gerais de dimensionamento
de lotes do tipo big bucket, que possuem periodos de tempo maiores onde vérios itens podem
ser produzidos, e dos modelos gerais de dimensionamento de lotes do tipo Small bucket, que
possuem periodos de tempo menores onde apenas um item € produzido por periodo.

Quando a demanda nio varia com o tempo, ela é dita constante ou estaciondria, caso
contrério, ela é conhecida como demanda dindmica. Quando o horizonte de planejamento é
finito, normalmente a demanda é dindmica. No caso de horizontes de planejamento infinitos, a
demanda € considerada estaciondria.

Independente do tipo de demanda, os itens produzidos podem compartilhar os recur-

sos disponiveis, como, por exemplo, a capacidade de uma maquina. Nestes casos, os modelos
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que consideram esta restricao de capacidade sdo chamados de modelos de dimensionamento de
lotes capacitados (Bitran e Yanasse, 1982)(Trigeiro et al., 1989). Se a restricdo de capacidade
nao for considerada, o modelo se torna um modelo de dimensionamento de lotes ndo capacitado
(Wolsey, 1998).

Ao longo deste capitulo € utilizado o termo set up para o preparo da méquina, € o
termo start up que significa o inicio da produ¢do da maquina. Os conjuntos de dados e varidveis,

dados na descri¢do dos modelos, sdo apresentados a seguir.
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ndmero de produtos (itens);

nimero de periodos do horizonte de planejamento;

nimero de recursos (maquinas) da producgao;

custo de set up no periodo ¢;

custo de set up do produto 7 no periodo t;

custo de manter uma unidade do produto em estoque no periodo t;

custo de manter uma unidade em estoque do produto ;7 no periodo ¢;

demanda no periodo ¢;

demanda do produto j no periodo ¢;

capacidade de produgdo no periodo t;

capacidade de producdo da miquina m no periodo ¢;

capacidade necessdria para produzir uma unidade do produto j;

capacidade necessdria da maquina m para produzir uma unidade do produto j;
tempo de set up da maquina para o produto j;

tempo de set up da maquina m para o produto j;

tempo de start up da mdquina para o produto j no periodo t;

tempo de troca do produto ¢ para o produto j no periodo ¢;

lote minimo de producdo do item 7;

custo de producao do produto j no periodo t;

custo de start up da maquina para o produto j no periodo ¢;

custo de troca do produto ¢ para o produto j no periodo ¢;

conjunto dos sucessores do produto j; (¢)(j) = 0 se j é um produto final)
quantidade necessaria do produto j para a producdo de uma unidade do produto 7;
lead time minimo para o item j;
ndmero suficientemente grande;
conjunto dos sub-periodos do periodo ¢;
numero total de sub-periodos;

primeiro sub-periodo do periodo ¢;

ultimo sub-periodo do periodo t.
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Varidveis
Xy quantidade do produto produzida no periodo t;
I; estoque do produto no fim do periodo .

1 se ocorre set up no periodo t

Yt = ]
0 caso contrario;
xj quantidade do produto j produzida no periodo t;
I;;  estoque do produto j no fim do periodo ¢;
1 se ocorre setup do produto j no periodo ¢
Yt =
0 caso contrario;
1 se hd start up para o produto j no periodo t
Wi =
It
0 caso contrario;
1 se ha troca do produto i para j no periodo ¢
Rijt =

0 caso contrario;

Uma versao simples do problema de dimensionamento de lotes ndo capacitado pode
ser descrita pelo seguinte modelo apresentado por Hax & Candea (1984). Considere a progra-
macao de producdo (ou aquisicdo) de um produto, cujas taxas de demanda sdo conhecidas em

um horizonte de planejamento composto por 7" periodos.

T T
Miny " pid(x) + Y bl 3.1)
t t

Sujeito a

{Et+]t_1:dt+]t, tzl,,T, (32)

xy; Iy >0, t=1,....T; 3.3)
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onde

0, sex; =0;
o(zy) = . (3.4)
1, sex; > 0;
A funcdo objetivo (3.1) minimiza os custos de set up e estoque. Pela equacao (3.2),
a quantidade produzida em um periodo, mais o estoque do inicio do periodo, menos a quanti-
dade em estoque no fim do periodo, deve ser igual a demanda do periodo. Estas equagdes sdo
conhecidas como restricdes de balanceamento de estoque. As restri¢des (3.3) sdo de ndo nega-
tividade, e as restricoes (3.4) impdem a condicdo de que os custos de set up s6 serdo incluidos
quando houver producdo.
O set up normalmente € inserido no modelo por uma varidvel bindria que assume valor
1, caso a maquina esteja preparada para produzir um determinado produto e 0, caso contrario.
Karimi et al. (2003) indica dois tipos de estruturas de set up: estrutura de set up simples, quando
o set up ndo é dependente da seqiiéncia de producdo, e estrutura de set up complexa, quando o
set up é dependente da seqiiéncia de producdo. Mais a frente a questido da consideracdo do set
up nos modelos voltard a ser discutida.
Trocando a fungéo §(¢;) por uma varidvel bindria de preparagio y; e acrescentando
uma restricdo que garanta que o custo de preparacio seja considerado somente quando existe
producdo, obtém-se o Modelo de dimensionamento de lotes Nao Capacitado (ULSP- Uncapa-

citated lotsizing Problem), descrito pelas expressoes (3.5)-(3.8) a seguir.

T T
Min ) pye+ ) el (3.5)
t t
Sujeito a
xt+]t—1:dt+-[ta tzl,,T, (36)
xy < By, t=1,...,T; 3.7
x; Iy >0,y € {0,1} t=1,...,T; (3.8)

Na restricdo (3.7), B € um niimero suficientemente grande que evita a limitacdo da

producgdo. Substituindo-se B pela capacidade do periodo ¢, K, terfamos um problema capaci-
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tado para um item. Para estendé-lo para varios itens, basta incluir o indice dos itens nas varidveis
e considerar as restri¢cdes para cada item. Neste caso tem-se um modelo ndo capacitado, mono
estdgio (ou unico nivel), multi-item com demanda dinamica.

Modelo ULSP multi-item

J T N T
Min Y > " piyie+ Y Y bl (3.9)
it it

Sujeito a

xjt+[jt—1:djt+]jt7 tzl,...,szl,...,J. (310)
zj; < By, t=1,...,Tj=1,...,J (3.11)
25 I > 0,95 € {0,1} t=1,...,Tj=1,...,J. (3.12)

A producdo dos varios itens é considerada pela inclusdo do indice j para indexar as
varidveis de produg@o (), set up (y;:), € as restricdes (3.10), (3.11) e (3.12) . O custo total a
ser minimizado € a soma de todos os custos de set up e estoque para todos os produtos em todos
os periodos. Como ndo ha restricdes de capacidade, o problema pode ser decomposto em .J
subproblemas independentes, um para cada item a ser produzido. Desta forma cada um destes
problemas pode ser resolvido independentemente (Jonhson e Montgomery, 1974).

O modelo capacitado, mono-estagio, multi-produto com demanda dindmica, difere do
modelo ndo capacitado apresentado acima, pela inclusdo da restri¢ao » ; @25 < K. Florian et
al. (1980) mostram que o problema capacitado com um item que considera custos de preparagcao
€ um problema da classe NP-dificil.

Uma variag@o da restricdo de capacidade ocorre quando os tempos de set up, stjq,
sdo considerados, veja o modelo CLSP (Problema de Dimensionamento de lotes capacitado
com tempo de set up - Capacitated Lotsizing with Set up Times Problem) apresentado a seguir
(Miller et al., 2003), (Trigeiro et al., 1989). Neste caso, o problema de factibilidade de solucao
¢ NP-completo (Maes et al., 1991).
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MinZhthjt +Zijtxjt +Zijtyjt. (313)
j,t j t J t

Sujeito a
]j,t—1+xjt:djt+jjt7 ]:17,J, t:]_,7T (314)
D ajri+ Y sty < K, t=1,...,T; (3.15)
J J
xj; < Byj, j=1,....J;t=1,...,T, (3.16)
Lz >0y € {0, 1}, j=1,....J;t=1,...,T. (3.17)

A funcdo objetivo (3.13) minimiza o custo total de estoque, producdo e set up. A
restricdo (3.14) € a restricdo de balanceamento de estoques. A restricao (3.15) € a restri¢ao
de capacidade que garante que a soma dos tempos de producdo dos itens no periodo ¢, mais
os tempos de set up, serd menor que a capacidade disponivel no periodo ¢. A restri¢do (3.16)
garante que se a maquina nao estiver preparada para produzir o item j no periodo ¢, a produgdo
serd nula. A restri¢do (3.17) impde a ndo negatividade das varidveis.

Alguns autores consideram que os tempos de set up ja estdo embutidos nos custos
de set up, nao sendo necessdrio considerd-los explicitamente (Maes e Van Wassenhove, 1991).
Billington et al. (1994) destacam que o tempo de set up pode ser ignorado em algumas indus-
trias de processo, mas em varios sistemas com restricoes de capacidade, um dos fatores mais
criticos do problema de dimensionamento de lotes é o tempo de preparacdo, e ndo seu custo.
Trigeiro et al. (1989) discute esta questdo e mostra exemplos de problemas que niao devem ser
formulados sem tempos de set up.

Em alguns casos, se a producao do periodo e o estoque formado no periodo anterior
ndo forem suficientes para suprir a demanda, pode ser inserido no modelo a possibilidade de
atraso (backlogging) no atendimento da demanda. Quando o atraso é considerado, a varidvel

de estoque /;; € substituida pela expressdo [;; = I ft — Iy,

onde I3} e I}, sdo varidveis ndo
negativas, € uma penalizacdo por atraso € incluida na funcao objetivo (Shapiro, 1993). O atraso
do periodo ¢ — 1 devera ser suprido pela producdo dos proximos periodos. Assim a restri¢ao de

balanceamento de estoque se torna:
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i+ L+ I =djy + I+ T, j=1,...,J;t=1,...,T. (3.18)

Em certos processos, como fundi¢des, o inicio da produgdo (start up) implica em um
custo de preparo da liga que serd produzida. Este custo deve ser incluido na fun¢do objetivo
toda vez que a liga, que ndo estava sendo produzida no periodo anterior, comeca a ser produzida.
Para isto € incluida no modelo a varidvel bindria wj;, que assume valor 1 se o item j comega a

ser produzido no periodo ¢, 0 caso contrério; a restricao (3.19); e a fungdo objetivo (3.20):

wjtzyjt_yj,tflv ]:177‘]) t:177T7 (319)
Min Z hjed e + ijtxjt + Z PitYjt + Z fiew;q. (3.20)
Jit Jit Jit Jit

A restrigdo (3.19) e a fungdo objetivo (3.20) que minimiza os custos fj; de start
up, garantem que w;; assume valor 1 apenas se y;; = 1 e y;—1 = 0, ou seja, se o item j
€ produzido no periodo ¢ e ndo estava sendo produzido no periodo anterior (Wolsey, 1997)
(Belvaux e Wolsey, 2001)(Constantino, 1996)(Ferreira, 2002).

Em certos processos produtivos, a producdo depende de algum componente ou al-
guma matéria prima que € preparada em uma etapa (ou nivel) anterior ao nivel da producao
do produto final (Hax e Candea, 1984). Este tipo de processo motiva a constru¢do de modelos
matematicos conhecidos como Modelos Multi-nivel ou Multi-estagios; veja o modelo (3.21)-
(3.25) abaixo (Maes et al., 1991). No problema de dimensionamento de lotes Multi-estagios os
produtos finais possuem demandas que sdo chamadas demandas independentes, enquanto que
os componentes destes produtos podem possuir a demanda dependente, que € a demanda de

consumo interno para producao dos produtos finais, e a demanda independente.
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Min ) hidi + > pjyin- (3.21)
gt gt

Sujeito a

Ly +aj—p, =dp+ Y ema+Ily, j=1...Jit=1..T (322

i€y (5)
D i+ stimyin < Ko, m=1,.... Mt=1,....T; (3.23)
J J
zji < By, j=1,...,J:t=1,....,T, (3.24)
Lyxj > 0:y; € {0, 1}, j=1,...,J:t=1,....,T. (3.25)

A funcio objetivo (3.21) € similar a fun¢do objetivo dos modelos apresentados ante-
riormente. A restricdo de balanceamento de estoque (3.22) passa a ter a demanda independente,
d;, € a demanda dependente do produto j, Zz‘ew( j) €jiTjt- A restricdo de capacidade (3.23)
garante que a producao do produto 7, mais o tempo de set up, ndo ultrapasse a disponibilidade

do recurso m. As restri¢des (3.24) e (3.25) sdo semelhantes a (3.16) e (3.17), respectivamente.

3.2 Modelos Integrados de Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes

Na programacdo da producdo de itens como ragdo, refrigerantes, tintas, entre outros,
pretende-se determinar fundamentalmente duas coisas: quanto serd produzido de cada produto
no periodo, e qual a seqiiéncia de producdo de cada produto dentro de cada periodo. O pro-
blema na pratica tem sido resolvido em duas etapas: em uma primeira etapa ¢ determinado
o tamanho dos lotes, levando em consideracdo as disponibilidades de insumos, capacidade de
producdo, etc, e em uma etapa subseqiiente, a seqiiéncia dos lotes € definida em cada maquina,
considerando os tempos de troca, capacidade disponivel e outros fatores que possam influenciar
no sequenciamento da produ¢do. Em muitos casos os tempos e/ou custos de set up dependem
da seqiiéncia de produgdo dos itens.

Na literatura encontram-se trabalhos que integram o dimensionamento e o sequen-

ciamento dos lotes em um mesmo modelo matematico (Fleishmann, 1990), (Drexl e Haase,
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1995), (Fleishmann e Meyr, 1997), (Drexl e Kimms, 1997), (Haase e Kimms, 2000),(Meyr,
2000), (Meyr, 2002), (Toledo et al., 2006), (Luche e Morabito, 2005), (Toso e Morabito, 2005),
(Aragjo et al., 2004), (Gutiérrez, and Pizzolato, 2004), (Gupta, Magnusson, 2005). Estes mode-
los matematicos pretendem responder a questdo: Quanto, quando e em que segiiéncia produzir
os itens, de forma a minimizar custos tais como custos de estoque, atrasos e preparagdo? Se
forem consideradas védrias maquinas, deve-se ainda determinar quais itens serdo produzidos em
cada maquina. Em (Staggemeier e Clark, 2001), (Drexl e Kimms, 1997) encontram-se revisoes
sobre modelos que integram o dimensionamento e o sequenciamento dos lotes.

Virios modelos foram formulados representando diferentes tipos de situagdes que
envolvem dimensionamento e sequenciamento da producdo. Uma maneira de sequenciar a
producdo dos itens € considerar o intervalo de tempo menor (dias, horas, turnos) e permitir
que apenas um item seja produzido por periodo; veja restricao (3.29) abaixo. Assim, sabe-se
exatamente o que e quanto serd produzido em cada periodo. Fleishmann (1990) apresenta um
modelo que considera o sequenciamento desta maneira, e € conhecido por Modelo Discreto
de Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes (DLSP- Discrete lotsizing and scheduling

problem), descrito a seguir.

Min Y~ fwj+ Y hilj. (3.26)
Jit gt
Sujeito a:
Ly + a0 = Ly + djy, j=1,... Jit=1,....T, (3.27)
a; vj = Ky, g=1...,J;t=1,...,T, (3.28)
Y yn <1, t=1,...,T, (3.29)
J

Wit 2 Yjt = Yji-1, j=1,...,J;t=1,...,T, (3.30)
Ly, wj, xjp > 0; yje € {0, 1}, g=1...,J;t=1,...,T. (3.31)

A restricdo (3.27) € a restricdo de balanceamento de estoques. A restri¢do (3.28) é
a restricdo de capacidade. Observe que esta restricdo garante que se o item for produzido, ele
deve utilizar toda a capacidade do periodo. Este tipo de restricdo de capacidade é conhecida
como restricdo tudo-ou-nada.

A restricdo (3.29) garante que no maximo um item serd produzido por periodo. E a
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restri¢do (3.30) garante que o set up serd contado apenas se houver o inicio da producio de um
novo item (veja a restri¢ao de start up (3.19)). A restri¢do (3.31) € a de ndo negatividade das
varidveis. Como a varidvel de start up wj; estd sendo minimizada na fung¢do objetivo e aparece
na restricao (3.30), cujo lado direito assume apenas os valores 0 e 1, ndo ha necessidade de
definir esta varidvel como sendo uma varidvel bindria.

Observe que o modelo se diferencia dos modelos de dimensionamento de lotes clés-
sicos por restringir a produ¢do ao méximo de um item por periodo. O DLSP tem complexidade
NP-dificil, sendo que uma solugdo factivel pode ser encontrada em tempo polinomial. Se sdao
considerados tempos de preparo ou maquinas paralelas, o problema de factibilidade do DLSP
passa a ser um problema NP-completo. A complexidade do DLSP foi estudada por Salomon et
al. (1991).

Caso a restricao tudo-ou-nada seja relaxada, permitindo o uso parcial da capacidade
de producdo, o modelo se torna 0 Modelo CSLP, Problema de dimensionamento e sequenci-
amento de lotes com Preparacdo Continua (Continuous set up lotsizing scheduling problem)

(Drexl e Kimms, 1997). Para fazer esta modificacao, a restri¢do de capacidade (3.28)) se torna:

a; v < Ky g=1...,J;t=1,....T. (3.32)

Uma outra variagdo destes modelos € o modelo PLSP, Problema de dimensionamento
e sequenciamento de lotes Proporcional (Proportional lot sizing and scheduling problem), apre-
sentada por Drexl e Haase (1995), onde € permitida a utilizacdo de parte da capacidade. Neste
caso é permitida, além da utilizacdo parcial da capacidade, sua utilizagdo na producdo de um
segundo item dentro de um mesmo periodo. Assim, podem ocorrer até dois preparos dentro de
um periodo. Kimms (1999) estende este modelo para incluir varios estdgios de producao.

Um modelo mais detalhado considera também tempos e custos de start up e troca dos
itens. Wolsey (1997) apresenta um modelo capacitado, com tempos e custos de set up, start up

e troca de itens, descrito a seguir.
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Min Z hjed e + ijtxjt + Z PitYit + Z firwje + Z CijtZijt- (3.33)
Jit Jit Jit Jit

(N

Sujeito a:
Ijt:Ij,t—1+xjt_djta j=1...,J;t=1,....T; (3.34)
a;jxje + Bt wit + Zbijtzijt < Kipyje, J=1....Jit=1,....T; (3.35)
i#j

>y =1, t=1,...,T, (3.36)

J

w]tzyjt_y],tfla ]:1,,J,t:1,,T, (337)

Zijt 2 Yit—1 + Yjt — 1, i=1...,J;5=1...,Ji#5  (3.38)
t=1,...,T; (3.39)

A restri¢do (3.34) € a restricdo de balanceamento de estoques. A restri¢ao (3.35) é a
restri¢cdo de capacidade que garante que o tempo de producdo do item j no periodo ¢, mais os
tempos de start up e troca, serdo menores que a capacidade disponivel para o item no periodo,
e se a maquina nio estiver preparada para produzir o item j no periodo ¢ nao haverd produgao.
A restri¢ao (3.35) ndo € agregada para todos os itens como a restricao (3.15), pois a restri¢ao
(3.36) garante que a mdquina esta preparada para produzir exatamente um item por periodo.

As restrigcdes (3.37) e (3.38) sao referentes a start up e trocas de itens nos periodos.
A restri¢do (3.37) indica se houve um szart up da linha para o item j no periodo ¢, e a restri¢ao
(3.38) garante que se houve troca de item ¢ para j, de um periodo para outro, t — 1 para ¢, entao
serd contado o tempo e o custo desta troca. O autor observa que o start up pode ser modelado
apenas usando as varidveis de troca, no entanto, as varidveis de start up podem colaborar na
geragdo de inequacdes vdlidas para o modelo e, por este motivo, sdo usadas explicitamente. A
restri¢do (3.40) mostra a nao negatividade das varidveis.

Com excecdo do modelo PLSP, os modelos apresentados acima s@o do tipo small buc-

ket, pois permitem que apenas um item seja produzido por periodo e os periodos considerados
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sdo dias, horas, turnos. Logo, ao se determinar o lote de produc¢do de cada periodo, estd sendo
determinado o momento que cada produto serd produzido, ou seja, a seqiiencia de produgdo,
além do tamanho dos lotes.

Fleishmann e Meyr (1997) apresentam um modelo big bucket onde os periodos (ma-
cro periodos) sdo divididos em periodos menores (sub-periodos ou nimero de preparos do pe-
riodo), e nos sub-periodos apenas um item pode ser produzido por vez. O lote de producdo é
definido em termos dos sub-periodos s pertencentes aos conjuntos S;, que sao os conjuntos dos
sub-periodos do periodo ¢. Logo a varidvel de produg¢@o, ao invés de ser xj, € x5, sendo que a
producdo do item no periodo ¢ é a soma do que foi produzido daquele item em cada sub-periodo
s do periodo t. Pode ser produzido em cada sub-periodo no mdximo um item, assim pode-se
saber exatamente o que serd produzido em cada sub-periodo e, conseqiientemente, a seqiién-
cia de producdo de cada periodo. O tamanho do sub-periodo é dado pelo tamanho do lote de
producdo, podendo ser nulo. Desta maneira, no sub-periodo 1 pode ser produzido um lote de
1000 unidades e no sub-periodo 2 um lote de 200 unidades, ou seja, o tamanho do sub-periodo
1 pode ser diferente do tamanho do sub-periodo 2. A soma dos tempos de producao dos lotes
mais os tempos de troca deve ser menor que a capacidade do periodo.

O ntimero total de sub-periodos ¢ N. Como os sub-periodos variam de 1 até N, e o
T

conjunto S; indica quais sub-periodos pertencem ao periodo ¢, segue que N = Z |S¢|, onde
t=1

|S¢| é o nimero de sub-periodos de cada periodo t (S; é previamente definido pelo usudrio).

Na Figura 3.2/a seguir N = 9, N; = 3, N, = 2, N3 = 4, S} = {1,2,3}, So = {4,5} e

Sy ={6,7,8,9}.

Periodos ‘ 1 |

[ ]
5}

Sub-periodos ‘ 1 2 3 | 4

Figura 3.2: Defini¢do dos sub-periodos

Para determinar o primeiro e o ultimo sub-periodo de cada periodo, F; e U, respecti-
t—1

vamente, sao utilizadas as féormulas P, = 1+ Z N, U = P,+ N;—1. Omodelo é chamado de

=1

GLSP, Problema de Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes Geral (General Lot-sizing

and Scheduling Problem) (Fleishmann e Meyr, 1997). Note que outros modelos conhecidos na
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literatura, como o DLSP, PLSP, se diferem dele apenas por restri¢coes relacionadas a estrutura de
tempo da solugdo. Com isto observa-se que o GLSP contém o conjunto de solu¢des dos outros
modelos. As varidveis de preparo e producdo vao indicar a produgdo e a troca de itens de cada
sub-periodo. Conforme mencionado anteriormente, o nimero de sub-periodos de cada periodo
¢ definido pelo usudrio.

Fleishmann e Meyr (1997) discutem ainda o caso de custos de preparo que ndo sa-
tisfazem a desigualdade triangular, onde a troca de producdo de um item ¢ para um item £,
e depois de um item £ para um item j, pode ser mais econdomica do que a simples troca de
produ¢do do item ¢ para o item j. Seja c;; o custo de troca do item ¢ para k, ci; do item &
para i, € ¢;; do item ¢ para j. Se os custos ndo satisfazem a desigualdade triangular, tem-se
Cik + iy < cijy 1, J,k =1,...,J. Un exemplo deste caso esta ilustrado na Figura 3.3. Nestes
casos, uma restricdo que garanta a producido de um lote minimo deve ser usada para que nao

sejam considerados custos de preparo sem que o item seja produzido.

Figura 3.3: Custos de set up que ndo satisfazem a desigualdade triangular.

Um exemplo prético onde ndo vale a desigualdade triangular para os custos de set
up ocorre em industrias de racdo animal e quimicas, onde a producdo de alguns itens pode
colaborar na retirada de residuos do produto feito anteriormente. Isto pode tornar desnecessario
o preparo da linha para a producdo de um terceiro item. Em Toso (2003) encontra-se um estudo
da producao de ragdo animal, numa féabrica no interior do estado de Sao Paulo, onde os tempos
e custos ndo satisfazem a desigualdade triangular.

O Modelo de Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes Geral (GLSP - General
Lot-sizing and Scheduling Problem) € descrito a seguir. A fun¢@o objetivo minimiza os custos

de estoque e troca de itens.
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MZTLZ}LJ ]jt + Zci]‘ Zijs- (341)
7t %,7,8
Sujeito a
Li=Tya+ Y wj—dy,  j=1,...Jit=1..T, (3.42)
SES:
> aja < K t=1,...,T, (3.43)
7,8€S:
K,
Tis < — s, s=1,...,N; j=1,...,J, (3.44)
aj
Tjs > min;(Yjs — Yjs—1) s=1,...,N; j=1,...,J, (3.45)
>y =1, s=1,...,N, (3.46)
J
Zijszyi,sfl—i_yjs_l’ 8:1,...,N; i,jzl,...,J, (347)
Lit, s, 2ijs > 0; 456 € {0,1}, s=1,....N;i,j=1,...,J; s€ S, (3.48)

A restri¢do de balanceamento de estoques € a restricdo (3.42). Observe que a produ-
¢do do periodo € a soma da produgdo de cada sub-periodo. A restri¢cao (3.43) € a restricdo de
capacidade e (3.44) € a restricdo de preparo de miquinas. A restricao (3.45) € a restri¢ao de pro-
ducdo de lotes minimos que garante que se 0s custos nao satisfizerem a desigualdade triangular
e um custo for contado, havera producao do item. Neste modelo € exigido que a miquina esteja
preparada para um e apenas um item em cada sub-periodo, o que é garantido pela restri¢dao
(3.46). A restricao (3.47) garante que as trocas de itens entre os sub-periodos serdo contadas. A
restricdo (3.48) € a restricao de ndo negatividade das varidveis.

Observe que a varidvel z;; de troca ndo foi definida como bindria, isto porque a res-
tricdo de troca e o fato dela estar na funcao objetivo implicam que esta varidvel assumird valor
1 apenas se houve troca do item ¢ para j, ou seja, se as duas varidveis de preparo forem iguais a
1, caso contrario ela assume valor O.

Em Drexl e Kimms (1997) encontra-se uma revisao dos modelos citados acima. A
extensdo do modelo GLSP para varias mdquinas paralelas foi feita em Meyr (2002). Em relacao
a integracdo do dimensionamento e sequenciamento de lotes, um trabalho interessante na drea

€ o trabalho de Gupta e Magnusson (2005), que considera um modelo inteiro misto capacitado
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de dimensionamento e sequenciamento de lotes com custos e tempos de set up dependentes e
caracteristicas adicionais. Atrasos ndo sdo permitidos.

Assim como no presente trabalho, os trabalhos de Gutiérrez e Pizzolato (2004), Aratjo
et al. (2004), Luche e Morabito (2005), Toso e Morabito (2005), Toledo et al. (2006), apresen-
tam modelos de dimensionamento e sequenciamento de lotes integrados para modelar proble-
mas em situacgoes reais.

Gutiérrez e Pizzolato (2004) modelam a questdao do dimensionamento e sequencia-
mento de lotes de uma fébrica de bebidas. Tal trabalho considera um problema mais simplifi-
cado do que o que estd sendo abordado no presente texto. As taxas de produgdo e demandas
sdo consideradas constantes nos periodos, o problema € resolvido para uma tnica méquina,
e os tempos de set up sao médias dos tempos dependentes da seqii€éncia. Os atrasos ndo sao
permitidos e o processo de xaroparia ndo € considerado no modelo.

Em Aratjo et al. (2004) é tratado um problema de planejamento e programacao de
ligas de metal em fornos para producgado de diferentes tipos de pecas numa fundi¢io no interior
de Sdo Paulo. O processo de fundi¢c@o consiste basicamente em fabricar moldes, preparar e fun-
dir metais, vazar o metal dentro dos moldes e, apds a solidificagdo, retirar as pecas dos moldes
para dar os acabamentos finais. Portanto, a programacao da producdo envolve a determinagao
da seqiiéncia das ligas que devem ser produzidas nos fornos e a quantidade de cada item a ser
produzido em cada maquina de moldagem. Araujo et al. (2004) propdem um modelo para uma
fundicdo de pequeno porte, estendem o modelo para considerar custo e tempo de preparacdao
dependente da seqiiencia. Uma fundi¢do de médio e grande porte também sdo retratadas por
modelos matematicos, que consideram vérias maquinas de moldagem. No modelo de fundi-
cdo de grande porte é considerada também a distribuicdo de capacidade nos fornos. Nos trés
primeiros modelos a func¢io objetivo minimiza custos de estoque, atraso e set up das ligas, e
no ultimo modelo € incluido um termo que penaliza algumas proibi¢des do processo produtivo,
pois algumas pecas ndo podem ser feitas por determinada linha, devido a alguma restri¢do da
linha de moldagem.

Luche e Morabito (2005) tratam de um problema de producdo de graos eletrofundi-
dos em uma fébrica do interior de Sdo Paulo. Neste tipo de producdo a obten¢do do produto
final € dependente de uma seqiiéncia de peneiras vibratdrias que possuem diferentes tamanhos

de furos. O tempo de preparo dos conjuntos de peneiras € muito alto e, por isso, procura-se
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evitar a realizagdo de mais de uma preparagdo por dia. Além da seqiiéncia de peneiras, € ne-
cessario também programar os fornos, britadeiras e as moendas que fazem parte da producao
dos materiais. Dois modelos que combinam modelos de selecdo de processos a modelos de
dimensionamento de lotes mono estdgio sao propostos. O primeiro modelo (MNP) minimiza o
numero de periodos necessarios para producdo da demanda, e é mais ttil quando a programagao
da produc¢do pode ser cumprida sem atraso da produgdo de qualquer item. O segundo modelo
(MFP) minimiza o atraso de produc¢do entre itens demandados durante o horizonte de planeja-
mento. O MFP ¢ util em situacdes em que a programagdo da produgdo ndo pode ser cumprida
sem algum atraso da producao de alguns itens.

Toso e Morabito (2005) modelam matematicamente o problema de programacao da
producdo de racao animal. O modelo apresentado é uma combinacdo do modelo GLSP (restri-
coes (3.42) a (3.48)) com um modelo de dimensionamento de lotes capacitado com tempos de
set up ndo dependente da seqiiencia, apresentado por Hax e Candea (1984). Toso e Morabito
(2005) incluem no modelo GLSP horas extras, como no modelo de Hax e Candea (1984). O
modelo de Hax e Candea (1984) considera que a capacidade sdo as horas extras (O;) mais a
forca de trabalho disponivel (W), que tém um valor maximo de u; e v; unidades respectiva-
mente. A fun¢do objetivo pretende minimizar além dos custos de set up, producio e estoque, 0s
custos de horas extras e o custo da forca de trabalho utilizada no periodo.

Conforme discutido nos capitulos anteriores, outro processo de producdo que en-
volve, além do dimensionamento dos lotes, o sequenciamento, € a producdo de bebidas Clark
(2001)(Rangel e Ferreira, 2003)(Toledo, 2005)(Toledo et al., 2006a, 2006b)(Kimms et al.,
2006). Como descrito na secdo 2.3, neste tipo de producdo deve-se determinar o tamanho
dos lotes a serem produzidos e a seqiiéncia de producdo, pois os tempos e custos de preparo de
maquinas dependem da seqiiéncia da producao.

Clark (2003) desenvolve um modelo de dimensionamento de lotes da producdo de
bebidas com dois estagios e varidveis de set up para os dois estagios. O problema se difere
do problema estudado no presente trabalho, pois os tempos de troca nao sdo dependentes e
a sincronia entre os estdgios ndo é considerada. Ha lotes minimos e maximos de xaropes, €
atrasos sdo permitidos. Uma heuristica de busca local € proposta para resolver o problema e
suas solucdes sdo comparadas com a solucdo do modelo.

Em Toledo (2005) e Toledo et al. (2006a) é proposto um modelo de programacao
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matematica inteiro misto para o dimensionamento e sequenciamento da produ¢do de bebidas,
modelo PIDLPP - Problema Integrado de Dimensionamento de Lotes e Programacdo da Pro-
ducdo. O modelo PIDLPP considera M mdaquinas, N tanques, J bebidas , L. xaropes e um
horizonte de planejamento de 7" periodos. Para modelar o sequenciamento, assim como no
presente trabalho, os periodos (macro periodos) sdo particionados em sub-periodos como no
modelo GLSP, formulagdo (3.41)-(3.48). No modelo PIDLPP, o tamanho do sub-periodo ¢
fixo, e cada lote ¢ um multiplo dos sub-periodos. O modelo, possui 65 familias de restricoes,
22 conjuntos de variaveis, sendo 8 conjuntos de varidveis bindrias, e estd detalhado no Anexo
A.

Cada lote possui um indice distinto do indice do sub-periodo, a varidvel de producao
Tjms indica a quantidade do produto j produzido na linha m no lote s. Para determinar o
tamanho do lote, o inicio e o fim da produ¢do s@o controlados por varidveis que indicam em
qual sub-periodo cada lote de cada linha foi iniciado e em qual sub-periodo foi finalizado. O
tamanho do lote € igual a diferenca entre o final deste lote e o final do lote anterior, subtraido o
tempo gasto para troca de bebidas. O mesmo ocorre com a producdo dos xaropes.

Para relacionar as linhas aos tanques, ha restricdes que garantem que para haver pro-
ducgdo na linha é necessario que algum tanque tenha sido dedicado naqueles sub-periodos ao
lote da linha. A sincronia entre linha e tanque, que € uma condi¢ao fundamental no processo de
producdo de bebidas, € feita estabelecendo que o xarope que abastece um lote deve estar pronto
com um sub-periodo de antecedéncia, e pode ser enviado a linha apenas durante o intervalo de
producdo deste lote na linha.

A Tabela 3.1 extraida de Toledo (2005) resume as restricdes do modelo PIDLPP por
suas funcOes na modelagem. As referéncias entre os parénteses na tabela correspondem as

expressdes do modelo apresentadas no Anexo A.
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Tabela 3.1: Agrupamento das restricoes do modelo PIDLPP pelo seu significado

Restricdes das Linhas Restri¢des dos Tanques Significado das Restrigdes
(A.1) (A.29) Atribui¢des ndo permitidas a linhas ou tanques
(A.2) (A.30) Atribuicdes de produtos
ou xaropes aos lotes
(A.3), (A.15) e (A.16) (A.31) e (A.32) Ligacdes entre atribui¢do de produtos ou

xaropes aos lotes e as quantidades
produzidas ou armazenadas

(A4) (A.34) e (A.35) Trocas entre produtos ou xaropes

(A.5) - (A7) (A.36) e (A.37) Tempo de troca

(A.8) (A.38) Uso da capacidade do macro-periodo

(A.9) e (A.10) (A.40) e (A.41) Balanceamento de estoque

(A.11) e (A.12) (A.42) - (A.44) Uso da capacidade disponivel entre o fim de
dois lotes sucessivos

(A.13) e (A.14) (A.45), (A.47) - (A.49) Estabelece um tnico inicio e

Unico fim para cada lote

(A.17) - (A.20), (A.22), (A.23) | (A.50) - (A.58), (A.60) -(A.62) | Estabelece o inicio e fim de um lote
efetivamente usado ou néo

(A.21) (A.59) Ordem de ocupacao dos lotes

(A.24)-(A.26) (A.39) - (A.41), (A.46) Sincroniza a retirada de xarope dos lotes com
a produc¢do dos produtos nos lotes das linhas

(A.27) e (A.28) - Ocupacio da capacidade do primeiro
sub-periodo de cada lote

- (A.41), (A.63) e (A.64) Reabastecimento dos tanques

Fonte: Toledo (2005).

O modelo de Toledo et al. (2006), € discutido de forma mais aprofundada nos capi-
tulos 4 e 6. No Capitulo 4, a formulacdo do modelo PIDLPP € comparada a formulacdo dos
modelos propostos no presente trabalho, e testes computacionais com alguns exemplares da

literatura sao realizados no capitulo 6.

3.3 Métodos de Solucao

Os modelos de otimizacdo linear inteira mista podem ser resolvidos através de mé-
todos exatos, como o método Branch and Bound e o método de Planos de Corte (Nemhauser
e Wolsey, 1988), ou métodos ndo-exatos como heuristicas e meta-heuristicas, ou ainda por al-
goritmos hibridos que combinam estes métodos. Para resolver o modelo DLSP, por exemplo,
Fleishmann (1990) aplica um procedimento Branch and Bound e utiliza Relaxa¢do Lagrangiana
para obter limitantes inferiores e solugdes factiveis para o problema.

A maior parte dos métodos para tratar modelos que integram o dimensionamento € o
sequenciamento da producao, utiliza métodos hibridos que combinam heuristicas e relaxacdes

(Meyr, 2000), (Fleishmann e Meyr, 1997), (Drexl e Haase, 1995). Métodos exatos como Branch
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and Bound e Planos de Corte foram pouco explorados na literatura, aparentemente por se acre-
ditar que eles tenham poucas chances de resolver modelos que integram o dimensionamento € o
sequenciamento da producdo em situagdes reais. No entanto, mesmo que o método de planos de
corte nao seja aplicado até obter a solucao 6tima do problema inteiro misto (PIM), ele colabora
na obtencao de melhores limitantes duais. Isto porque no método de planos de corte elimina-se
a solucdo otima da relaxacao linear, que é um limitante inferior para o (PIM) (problema de mi-
nimizagdo). A reducdo da regido factivel do problema relaxado pode colaborar na redugdo do
tempo de solu¢do de métodos como Branch and Bound. Desta forma pode-se utilizar o Método
de Planos de Corte de forma hibrida com o método Branch and Bound, dando origem aos mé-
todos conhecidos como Cut and Branch e Branch and Cut (Salkin e Marthur, 1989) (Cook et
al., 1998). No método Cut and Branch utiliza-se os Planos de Corte no problema original (n6
raiz) para obter limitantes duais melhores. Se ap6s um certo nimero de iteracdes ndo € possivel
gerar novos Planos de Corte, ou a diferenca entre os limitantes duais obtidos entre duas itera-
cOes consecutivas € pequena, aplica-se o0 método Branch and Bound no problema reduzido. Se
a geracdo de planos de corte € feita em outros nés da arvore de enumeragdo implicita (neste
caso devem ser globalmente validos), temos o método Branch and Cut.

A seguir foram revisados o método de Planos de Corte e diversas inequagdes vélidas
conhecidas da literatura e contidas no software CPLEX 10.0. Também sdo discutidos alguns
métodos heuristicos, em particular, foi revisada a heuristica relax and fix. Os leitores familiari-
zados com esse material podem pular esta secdo e ir para o Capitulo 4. Supde-se conhecida a

metodologia de solucdo dos problemas de otimizagao linear continua (Bazarra et al., 1990).

3.3.1 Método de Planos de Corte

Dado um problema inteiro misto (PIM)={min cx + hy : Az + Gy > b,x > 0 e
y > 0 e inteiro}, a regido factivel deste problema estd inserida na regido factivel do problem
(PL)={min cx+hy : Ax+Gy > b,y,z > 0}. O problema (PL) é conhecido como a Relaxagdo
Linear do Problema Inteiro Misto, que € obtido relaxando-se a restricdo de integralidade de
(PIM). Sabe-se que as inequagdes que definem (PL) formam um poliedro e a solucdo 6tima de
(PL) estd em um de seus vértices, vide defini¢ao e teorema abaixo.
Definicao 3.1. (Nemhauser e Wolsey, 1988) Um poliedro PC R" é o conjunto de pontos que

satisfaz um niimero finito de inequacdes lineares, isto é, P={x ey Az > b} ,onde (A,b)é
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uma matriz m X (n + 1).

Teorema 3.1. (Bertsimas e Tsitsiklis, 1997) Considere o problema de minimizagdo de cx sobre
um poliedro P. Suponha que P tem pelo menos um ponto extremo e que hd uma solugcdo otima.

Entdo, hd uma solucdo otima que é um ponto extremo de P.

Considere que z}5;,, € a solugdo 6tima do (PIM) e 2} a solucdo 6tima do (PL), temos
entdo que 2p; < zp7» OU seja, a solugdo 6tima do (PL) € um limitante inferior (limite dual)
para a solucdo do (PIM). Além disto, se zp; for inteira pode-se afirmar que esta € a solugdo
6tima do problema (PIM), (25, = zp;,,). A respeito da relacdo entre (PIM) e (PL), também
pode-se afirmar que se (PL) € infactivel entdo (PIM) também serd (Wolsey, 1998).

Tendo em vista que os problemas (PL) normalmente sdo mais faceis de serem resol-
vidos que os problemas (PIM), € interessante tentar descrever o problema (PIM) de forma que a
solugdo de sua relaxacgao linear seja inteira, ou seja, o problema inteiro pode ser descrito apenas

por restri¢des lineares (Parker e Rardin, 1988).

Definicao 3.2. (Nemhauser e Wolsey, 1988) Dado um conjunto X C R", um ponto x € R"
€ uma combinagdo convexa de pontos de X se existir um conjunto finito de pontos {xi}ﬁzl em
Seum\ e R com 22:1 Ni=lex = 2221 Nz, O envoltdrio convexo de X, denotado por

conv(X) , é o conjunto de todos pontos que sdo combinagcdes convexas dos pontos de X.
Proposicao 3.1. (Wolsey, 1998) conv(X) é um poliedro.

Uma classe de problemas inteiros que possui a propriedade de que a relaxagdo linear
associada fornece solucdo inteira, é a classe de problemas onde a matriz A de restrigdes €
totalmente unimodular, ou seja, o determinante de cada submatriz quadrada de A € +1, -1 ou
0 (Teorema 3.2 a seguir). O problema de transporte cldssico, o problema da designacio, € o
problema de fluxo em rede com custo minimo sao exemplos de modelos que pertencem a esta
classe, e assim podem ter a restricdo de integralidade das varidveis relaxadas, pois a solucdo

Otima da relaxacgdo linear € inteira (Salkin e Mathur, 1989).

Teorema 3.2. (Parker e Rardin, 1988) Seja A uma matriz inteira. Entdo as seguintes afirmagoes
sdo equivalentes:

i) Cada submatriz de A tem determinante +1 ou 0.

ii) Os pontos extremos de X = {x : Ax > b,z > 0} sdo inteiros para qualquer b inteiro.

iii) Cada submatriz ndo singular de A tem uma inversa inteira.
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Para os problemas que nao possuem esta propriedade, pode-se tentar uma aproxima-
cdo do envoltério convexo. Para isto, uma alternativa é melhorar a formulacdo do modelo por
meio da modificagdo ou insercdo de restricdes que deixem o modelo mais “forte”". Em Miller
e Wolsey (2003), por exemplo, sdo discutidas vérias formulacdes de modelos do tipo dimen-
sionamento de lotes discreto que podem tornar o processo de solu¢do do problema mais fécil.
Outra alternativa € acrescentar ao problema restricoes (inequacdes vélidas, defini¢do 3.3) de
forma a obter uma aproximacgao do envoltorio convexo do problema. Estas inequacdes validas
sdo conhecidas como Planos de Corte. O nome € derivado do fato de que procura-se gerar uma
inequacdo vélida que corte a solug@o da relaxacdo do modelo. As defini¢des 3.4, 3.5,3.6/e 3.7
a seguir, ajudam a caracterizar melhor as inequacgdes que definem o envoltério convexo de um

PLIL

Definicdo 3.3. (Ferreira e Wakabayashi, 1996) Uma inequacdo do tipo a’x < o, a € R, €
R, é chamada inequagdo vdlida em relagdo a S se S C {x eR"/alz < a}, ou seja, é uma

inequagdo que é satisfeita por qualquer solucdo inteira factivel de S.

Definicdo 3.4. As inequagdes mx < 1y e yxr < g sdo ditas equivalentes se (,7) = A (m,7g)
para algum valor \ > 0. Se existir n > 0 tal que v > pm e g < pmo, entdo {x € N7 : yr <
Y} C {:L‘ e R} imx < 7r0} . Neste caso dizemos que yvr < ~y domina ou é mais forte que

mx < T, ou que Tx < Ty € dominada por ou é mais fraca que yxr < .

Definicao 3.5. (Nemhauser e Wolsey, 1988) Se (7, my) € uma inequacdo vdlida para P, e
F={x € P:mx =my}, F é chamada uma face de P, e dizemos que (m, ) representa F. Uma

face F é dita ser propria se F# () e F#£ P.

Definicao 3.6. (Nemhauser e Wolsey, 1988) Uma inequagdo vdlida maximal é uma inequagdo

que ndo é dominada por nenhuma outra.
Definicao 3.7. Uma face propria maximal de um poliedro é chamada de faceta.

Pelas Defini¢oes 3.4, 3.5, 3.6/e 3.7, percebe-se que os melhores planos de corte sdao
aqueles que definem facetas do conv(X). Pois se for possivel descrever todas as inequacdes que
definem as facetas do envoltdrio convexo de um problema, pode-se afirmar que a soluciao 6tima

inteira € a solug@o 6tima da Relagdo Linear (Teorema 3.1).
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Encontrar uma inequagdo valida que defina um plano de corte implica em encontrar
um plano que separe um ponto infactivel da regido factivel. O problema de gerar uma inequa-
cdo vdlida que separa um ponto e um conjunto € conhecido como Problema de Separacdo. O
Teorema 3.3, garante que sempre € possivel resolver o Problema de Separac¢ado, no entanto, este

problema pode ser tdo dificil de ser resolvido quanto o problema original.

Teorema 3.3. (Vanderbei, 2001) Suponha que P e P sejam dois poliedros disjuntos e ndo
vazios em R". Entdo existe um hiperplano que gera dois semi-espagcos, H e H, tais que P C H
ePCH.

Na década de 50 Gomory aplicou o método de Planos de Corte para resolver pro-

blemas de programacao linear inteira (PLI). Os Cortes de Gomory sdo gerais, pois podem ser

gerados para qualquer problema de otimizacao linear inteiro. Veja a seguir.

Corte Fracionario de Gomory
Considere que a Relaxacdo Linear do Problema PLI foi resolvida e seja B a base
6tima.

A i-ésima varidvel bdsica x g; pode ser escrita como:

onde b = B~1b, N B conjunto dos indices das varidveis ndo basicas, e a;; € o coefici-
ente das varidveis ndo bésicas (A; = B7'A)).

O Corte Fraciondrio de Gomory é dado por:
> furi > g (3.50)
JENB
Sendo que g; = b; — |b— i), e fi; = @;; — |ai;] é a parte fraciondria de a;.
Exemplo 3.1. Considere a relaxacdo linear de um PLI dada por:

Max z = 2x1 + 29

Sujeito a:

$1+$2§5
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—T1 + T2 S 0
61’1 —|—2f[)2 S 21

T1, 2 >0

A solugdo otima da RL é:

_ 3 1
To = — 51’3 + ;11’5

[N Ne)

1
+ 2563 — 375

Ty =
$1=%+%$3—i$5
(Max) 12%4 — %[Eg — }@5

Como x4, x5 e x4 ndo possuem valores inteiros, podemos gerar Cortes de Gomory
usando qualquer uma delas. Tomemos N={1,4}, xp; = xs, b, = %, € dy3 = —3, dgs = L.
Temos:

decompondo o coeficiente das varidveis x3, T5 e do termo % obtemos:

— =13 =243
i= il tfs=0+3
INTEPASEIS

O corte de Gomory (3.50) gerado a partir da varidvel x4 é entdo:

1 1 1
5[L’3 + Z$5 Z 1

O Corte de Gomory foi estendido para considerar varidveis reais, Corte Inteiro Misto
de Gomory. O Corte Inteiro Misto de Gomory, pode ser visto como um caso particular das
inequagdes MIR apresentadas abaixo (Marchand et al., 2002). As inequacdes MIR tem sido

utilizadas para derivar outras inequac¢des mais gerais (Glinliik e Pochet, 2001)(Wolsey, 2003).

MIR - mixed integer rounding
Dado o conjunto X = {(z,y) € Z} xRy : a’z+y < b},ondea € R",e b € R.

Temos que:

Proposicio 3.2. (Marchand et al., 2002) A inequagdo ) . (|a;| + %Jr)mz B ﬁ)y < |b]

é vdlida para conv(X), onde fo =b— |b| e fi = a; — |a;], e vT = max(0,v) .
Exemplo 3.2. Considere o conjunto
X ={(z,y) € Z2 xRy 21 + 305+ 323+ y < 10}
Temos |a1] = |1] =1, lao) = [2] =0, laz] = [2] =1L [b] = [10] =10,fo =0, fi =0,
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f2: ’f3:

% % Pela proposicdo 3.2 a inequagdo vdlida do tipo MIR é:
1 1
(1+ Dz + (0+ 2)ao + (14 2)z3 — y < 10 que resulta xy + 2 + x5 — y < 10.

Uma ferramenta importante que tem sido utilizada na identificacdo de inequagdes va-
lidas de melhor qualidade € o estudo da estrutura geométrica ou combinatéria do problema a
ser resolvido. Nestes casos os Planos de Corte sdo gerados a partir de conjuntos especificos de
variaveis e restri¢des, o que possibilita sua aplicacdo em qualquer modelo geral que tenha como
subestrutura estes conjuntos de varidveis e restri¢gdes. A estrutura poliédrica de problemas, tais
como o problema da mochila e o problema de fluxo em redes com custo fixo tem sido ampla-
mente estudada na literatura para a derivacdo de planos de corte. Isto porque estes problemas
freqiientemente aparecem como subestruturas de problemas mais gerais de otimizagdo inteira
mista. O uso de facetas e faces para o problema da mochila 0/1 (inequacdes de cobertura -
Cover cuts) e para o problema de fluxo em redes com custo fixo, (inequacgdes de fluxo - Flow
cuts), como planos de corte na solucdo de problemas PI e PIM gerais, tem sido demonstrada
por diversos trabalhos na literatura (Hoffman, 2000). Uma ampla revisdo sobre inequagdes va-
lidas para estes problemas, bem como sobre a metodologia de geracdo de planos de corte, pode
ser encontrada em Marchand et al., (2002), Padberg (2001), Belvaux e Wolsey (2001), Wolsey
(2003) e Wolsey (1997). Descrevemos a seguir as inequacdes de cobertura e as inequagdes de

fluxo.

Inequacao de Cobertura
Considere o conjunto XM = {z € B" : Y_"_ a;z; < b}, onde a; e b; sdo positivos.

j=1
Seja N =1,...,n.

Definicao 3.8 (Conjunto Cobertura e Cobertura Minimal). Um conjunto C' C N é uma cober-

turase ) . - a; > b. Uma cobertura é minimal se C'\ {j} ndo é uma cobertura para qualquer

jeC

jec.

Proposicao 3.3. [Inequacdo de Cobertura] (Marchand et al., 2002) Se C C N ¢é uma cober-

tura, a inequagdo de cobertura

Djecti S| C | -1
é vdlida para X™™. Além disso, se C' é minimal, entdo a inequacdo dada define uma faceta do

conv(XY), onde X = XM N{z:2; =0, € N\ C}.
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Exemplo 3.3. Considere a restricdo de um problema da mochila
X ={z € B" : 112y + 625 + 623 + Sy + S5 + 426 + 27 < 19}

Tomando C={1, 2, 3}, temos a1=11, a3=6, a3=6 ¢ b=19. O conjunto C é uma cober-
tura, pois ZjeC a; = 23 > 19. Assim pela proposi¢do 3.3la inequagdo x1+vo+x3 < 3—2 =2
é uma inequagdo de cobertura vilida para X, e define uma faceta do conv(X©), pois C é mi-

nimal.

O conceito de cobertura também € utilizado para derivar as inequacdes de cobertura
de fluxo. Sejam N; e N, os conjuntos dos indices das varidveis com coeficiente positivos e
negativos respectivamente. Seja o conjunto:
X = {(x,y) € RL x B" : Y.y x5 < b4 Y cn, 25 < ajy; paraj € Ny U Ny
Pode-se interpretar este conjunto como um problema de fluxo em rede com custo fixo, onde Ny
representa o indice do fluxo positivo (que chega no nd) e /N, o fluxo negativo (que sai do no).
Por este motivo a inequacao vélida da Proposicdo 3.4 abaixo, recebe o nome de Inequacao de
Cobertura de Fluxo. Quando N, = () e x; > a;y;, pode-se reformular o conjunto X F como

XPM (Ken Darby e Rangel, 1998).

Inequacoes de Cobertura de Fluxo

Definicao 3.9. [Conjunto Cobertura Generalizado] Um conjunto C = Cy U Cy com C; C
Ny,Cy C Ny € uma cobertura generalizada para X se Zjecl a; — Zj602 a; = b+ X com

A > 0, A é chamado de excesso.

Proposicao 3.4. [Inequacdo de Cobertura de Fluxo](Wolsey, 1998) Se C é uma cobertura

generalizada para X¥', a inequacdo

Zjecl Tj+ Zj601<aj — A (1 —y;) <b+ ZjGCQ aj + A ZjeL2 Y; + ZjeNg (CoULs) Tj
é vdlida para X*, onde Ly C Ny \ Cs.
Exemplo 3.4. Considere o conjunto

X ={r e R, X B :xy + 20+ 23 <4+ a4 + 25+ 26 21 < 3y1, 22 < 3y2, 13 < 6ys, 14 <

3ys, 25 < 5Ys, T6 < Yo, }-
Tome C, = {1,3} e Cy = {4}, C = (C1,Cy) é uma cobertura generalizada com \ = 2.
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Tomando Ly = {5}, a Inequagdo de Cobertura de Fluxo resultante é

r1+ o3+ 11 —yp) +4(1 —y3) <7+ 2ys + x.

O conjunto X ¥ estd presente em muitos problemas de programacdo inteiro misto.
Nos problemas de dimensionamento de lotes estas restricdes estdo sempre presentes, o que
implica que as Inequagdes de Cobertura de Fluxo podem ser utilizadas como Planos de Corte
na solucgdo deste tipo de modelos. A partir das Inequacdes de Cobertura e Cobertura de Fluxo,
vdrias outras inequagdes sdo derivadas na literatura e para diversos modelos (Wolsey, 2003).

Outra subestrutura que também é comum em PIM, é a subestrutura formada pela
restricdo da mochila e uma restricio de limite superior das varidveis. Wolsey (1990) deri-
vou inequagdes de cobertura validas para esta subestrutura (inequagdes de cobertura GUB,
> jes T < 1) e para casos especiais como: problema de designagdo e problema de sequen-
ciamento de maquinas, e problemas que possuem, além das restricdes GUB, varidveis de fluxo

limitadas superiormente.

Inequacoes de Cobertura GUB

Dado o conjunto X “Y? definido por:

Djen: i = Djen, 4T < b;

XCUB — Zjesixj < 1lparaie I, UIy;
x € B! ea; >0paraje€ Ny UDN,.
¢ possivel derivar inequagdes validas para o problema. Para tanto é necessério definir N; e
N, e alguns subconjuntos deles. Ny, é formado por subconjuntos de indices 5; ¢ € [, tal que
Ny = Uer, Siparak =1,2,e ;NS =0sei,l € [yei#1. NNNNy=0, N =N, UNye
|IN| = n.

O conjunto C' = C U C5 é um cobertura GUB para X se:
1)Cy C Nyparak =1,2,
i|C,NS;| <lparai€ek=1,2
i)Y ico, 45 — D jec, @ > b

Da definicao de cobertura GUB € possivel derivar os conjuntos:
IF={iel,:C,nS;#0}parak =1,2;
St={j€S; :a;>aparal € C;NS;}parai € I;
St={jeS;:a;<aqparal € CyN S;}parai € I;.
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Proposicao 3.5. A inequacdo
Zielf Zjesj z; <|Cl =1+ Zz‘el; Zjesj Tj+ Zz‘elz\l; Zjesi Lj

é vdlida para XCV5,

Exemplo 3.5. Dado o conjunto de restri¢oes:
20z + 2029 + T3 + 1524 — x5 — g — 27 — 23 < 30
1+ a9 <1
T3+ x4 <1
rs+ 16 < 1
rr+ 18 <1
Tem-se N1 = {1,2,3,4}, Ny = {5,6,7,8}, S1 = {1,2}, Sy = {3,4}, S5 = {5,6},
Sy = {6,7}. O conjunto C = Cy; U Cy onde Cy = {2,4} e Cy = {5} é uma cobertura GUB,

pois
i)01CN1€CQCN2.
i) |[C1NS|=1|CiNS%| =1,|ConS3| =1, |Con Sy = 0.

iii) Zjecl a; — ZjGCQ aj =as+ay —as =20+ 15—1=34> 30.

Os conjuntos associados a cobertura GUB sdo:
If={ielL:CiNS;#0}={1,2}, - ={ielL:ConS; #0}={3}, S ={j €5
aj >a1t={24L Sy ={j€Sy:a;>a;} =0,8 ={j €S3:0a; >as} = {6}. Eainda
L\ If = {3.4}\ {3} = {4}.

Definidos os conjuntos a inequagdo dada pela cobertura GUB é:

Djest Tt Djesy T SO =1+ 3 5cqr T + 2 e, 5 como S = 0 temos,

To <1+ x6+ 27+ T8

Na area de estudos de modelos de dimensionamento de lotes, a derivacao e aplicacio
de inequacdes validas especificas também tem sido explorada. Nos trabalhos de Barany et al.
(1984), Constantino (1996, 2000), Miller et al. (2003), Wolsey (1997), Mokotoff e Chrétienne
(2002), Miller, Nemhauser, e Savelsbergh (2000) e (2003), Guan et al. (2006), os Planos de
Corte combinados com o Branch and Bound sdo aplicados para modelos de dimensionamento
de lotes.

Os modelos de dimensionamento de lotes com um tnico item, € os modelos de dimen-

sionamento de lotes capacitado e nao capacitado sdo amplamente estudados na literatura por
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aparecerem como subestrutura de quase todos modelos de dimensionamento de lotes. Brahimi
et al. (2006) e Karimi et al. (2003) fazem uma revisao dos trabalhos realizados com estes tipos
de modelos.

Constantino (1996) desenvolve familias de inequacdes vélidas para um modelo do
tipo (CSLP) descrito na secdo 3.2, onde sdo considerados também custos de produgdo e set
up. As inequacdes sdo derivadas para o modelo de um item e utilizadas como Planos de Corte
em um algoritmo Cut and Branch para o modelo multi itens, que resolve varios exemplares do
modelo até a otimalidade. Uma das inequacOes apresentadas € a Inequacdo Supermodular a
Esquerda. Ela € derivada a partir das varidveis de set up e start up, e gera um limitante inferior
para as varidveis de estoque de um periodo. Em Ferreira (2002) esta inequagao foi aplicada na
solucdo de um modelo de dimensionamento de lotes para a producdo de bebidas pelo método
Cut and Branch. Em Constantino (2000), inequacdes validas sdo derivadas para uma variacao
do modelo apresentado em Constantino (1996), onde atrasos sdo considerados, e a producao
passa a ter um lote minimo a ser produzido.

O modelo de dimensionamento de lotes capacitado também € estudado por Miller et
al. (2000, 2003). O modelo estudado por Miller et al. (2003), que serd chamado de CLSP2,
¢ similar ao modelo de dimensionamento de lotes capacitado com tempos e custos de set up
independente (3.13) a (3.17). No entanto, o indice ¢ € eliminado por ser considerado apenas um
periodo, M € substituido por K — st;, e a restricdo de balanceamento de demanda e estoque
¢ substituida pela restri¢do /; + z; > d;. Uma inequagdo valida apresentada € dada pela
proposicao 3.6, Sao apresentados os tipos de solugdes fraciondrias que estas inequacdes cortam

e as condi¢des para as quais elas definem facetas do conv(X“F5F2),

Proposicao 3.6. Miller et al. (2003) Dada uma cobertura C para o modelo CLSP2, a inequa¢cdo

ZjEC ]j 2 A + ZjEC mCLI{—St]‘, dj — /\}(1 — y])
é valida para X572, onde N = 3. _g(st; + d;) — K > 0.

Foi investigada a utilizagdo desta inequagdo na solu¢do dos modelos propostos no
capitulo 4. A inequacido (3.6) é proposta para um modelo mono-mdquina, em que os tempos
de trocas nao sdo dependentes, e para cada produto hd uma, e exatamente uma, varidvel de
set up por periodo para controlar o nimero de preparos do item no periodo, 0 ou 1. Para os

modelos propostos no capitulo 4, as modificacdes necessdrias para a utilizacao dessa inequagao
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se referem aos tempos de troca dependentes da producdo, a estrutura de tempo dividida em sub-
periodos, que implica que um item pode ser preparado mais de uma vez por periodo, e ainda as
vdarias maquinas, (ver Secdo 5.2.1).

Em Wolsey (1997) € feita uma revisdo de algumas inequacdes vélidas para problemas
que possuem como subestrutura modelos com set up independente, set up dependente, ndo
capacitados, capacitados, entre outros. O modelo inicial apresentado, de onde s@o identificadas
as subestruturas, ¢ o modelo (3.33)-(3.40). Estas subestruturas sdo identificadas e as inequagdes
validas para elas podem ser aplicadas em modelos mais gerais.

Outro trabalho interessante € o trabalho de Mokotoff e Chrétienne (2002), que trata
do problema de sequenciamento de lotes em m mdquinas paralelas ndo relacionadas pelo mé-
todo planos de corte. Resultados computacionais mostram que todos os exemplares podem ser
resolvidos otimamente pelo algoritmo exato. Algoritmos de Separagdo para estas classes de

inequagdes podem ser encontrados nas referéncias citadas.

3.3.2 Métodos Heuristicos

O termo heuristica € derivado do grego heuriskein, que significa descobrir ou achar
(Reeves, 1993). Em otimizacdo podemos definir uma heuristica como sendo um método de
solucdo de problemas de otimizagdo que visa encontrar, com tempo e custo razodveis, uma boa
solugdo para o problema, sendo que nao ha garantia de otimalidade para a solu¢do encontrada.
Grande parte dos trabalhos citados na revisao bibliografica desta tese utilizam heuristicas ou
métodos hibridos que incluem heuristicas para resolver os modelos estudados.

Os pacotes de otimizagdo possuem heuristicas implementadas (em geral heuristicas
de arredondamento), pois estas podem também colaborar na redu¢do do gap de otimalidade dos
problemas, fornecendo solugdes inteiras de forma rdpida. Assim, a utilizagdo de um método
hibrido que inclua uma heuristica pode acelerar o processo de solucdo de métodos como Branch
and Bound, reduzindo a arvore de enumeragdo implicita. Softwares como CPLEX possuem,
inclusive opg¢des que controlam a taxa de aplicacdo de heuristicas na solucdo dos modelos.
Por exemplo, na versdo 10 do software CPLEX foi incluida a heuristica Relaxation Induced
Neighborhood Search, Danna et al (2005). Esta heuristica explora a vizinhanca da solugdo
corrente para tentar melhora-la. A exploracdo da vizinhanga € formulada como um problema

de otimizagdo inteiro misto (subproblema), que € resolvido recursivamente até um limite de
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Para se utilizar meta-heurfsticas tais como Busca Tabu, Simulated Annealing e Algo-
ritmos Genéticos, é necessdrio especializa-las para o problema a ser resolvido (Reeves, 1993).
Algoritmos hibridos que combinam heuristicas também tém sido utilizados. No trabalho de
Meyr (2002), onde o GLSP € estendido para incluir vdrias maquinas, o modelo € resolvido com
busca local, Simulated Annealing e Threshold Accepting, combinado com um algoritmo de re-
otimiza¢do dual. Fleishmann e Meyr (1997) desenvolveram um algoritmo de busca local para
resolver exemplares do modelo GLSP mono méquina.

Toledo (2005) e Toledo et al (2006b) utilizam uma abordagem heuristica para a so-
lucdo do problema de programacgdo da producdo de bebidas, baseada em algoritmos genéticos.
Gutiérrez e Pizzolato (2004) desenvolvem uma heuristica baseada no método de Singh e Fostes
(1987), para resolver o problema de dimensionamento e sequenciamento da producdo de bebi-
das, . Essa heuristica é orientada em fun¢do do periodo de planejamento mais apropriado as
conveniéncias da programacao, determinando assim seqii€ncias de produgdo realistas e, além
disto, estima os custos anuais de set up e manutengao de inventdrio. A heuristica também usa as
vantagens de outros artificios, tais como permitir tempos ociosos, € uma maneira mais efetiva
para determinacgdo da seqii€éncia final de producao.

Gupta e Magnusson (2005) desenvolvem uma heuristica para resolver um modelo
de dimensionamento e sequenciamento da produgdo. A idéia principal da heuristica é gerar
uma soluc¢do inicial factivel, assumindo que o set up carryover € utilizado em cada periodo.
Os préximos set ups sao seqiienciados de forma gulosa. O passo final comec¢a com o ultimo
periodo e busca as capacidades ndo usadas em periodos precedentes. A heuristica compara os
custos de set up e estoque, e verifica se a producdo pode ser removida para periodos anteriores
que tenham folga de capacidade suficiente, com efeito de reducdo do custo total. Este passo de
refinamento continua até que todas oportunidades para mover a producao tenham se esgotado.
A heuristica foi implementada para tempos de set up positivos e fixos.

Heuristica Relax and Fix

Outra heuristica utilizada na solu¢ao de modelos de dimensionamento de lotes e tam-
bém em modelos de dimensionamento e sequenciamento de lotes é a heuristica relax and fix
(Wolsey, 1998). Nessa heuristica o conjunto das varidveis inteiras € particionado em P conjun-

tos disjuntos ();, ¢ = 1, ..., P, de diferentes importancias. O nimero P de conjuntos determina
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o nimero de iteragdes da heuristica. Em uma iteracdo n, as varidveis do conjunto (),, sdo defi-
nidas como inteiras e as varidveis dos demais conjuntos sdo relaxadas. O problema resultante
(subproblema) € entdo resolvido. Se o subproblema € infactivel o processo para, caso contrério,
se o subproblema for factivel, apenas as varidveis do conjunto (,,, ou parte delas, sdo fixadas
em seu valor corrente, € 0 processo se repete para os outros conjuntos. Dependendo do sub-
problema, pode-se ter véarias op¢des de particdes do conjunto de varidveis inteiras, tais como:
particionar o conjunto de varidveis de acordo com periodos, itens, estdgios. No caso de modelos
que consideram vdrios itens, periodos, mdquinas e estagios, as varidveis bindrias sdo indexadas
por itens, periodos, mdquinas e estidgios. Estes conjuntos e a combinagdo entre eles sdo opgdes
na defini¢ao das parti¢des a serem usadas na heuristica relax and fix. O critério para a fixagao
das varidveis também € flexivel. Por exemplo no modelo GLSP, (3.41)-(3.48), que possui as
variaveis indexadas por sub-periodos; suponha que a parti¢do tenha sido feita por periodo. Apds
resolver o problema resultante, pode-se escolher fixar apenas as varidveis bindrias correspon-
dentes a sub-periodos onde tenha ocorrido produ¢do. Um algoritmo geral para a heuristica relax
and fix é:

Algoritmo Relax and Fix

Inicializagcdo: Defina uma parti¢do Q1, ..., Q p para o conjunto de

varidveis inteiras, e o critério para fixagdo das varidveis.
Parai=1,..., P:

Passo 1: Faca as varidveis de Q; inteiras, relaxe as demais, e resolva o subproblema associado.

Passo 2: Se o problema for infactivel, pare.
Se o problema for factivel, verifique quais varidveis satisfazem o critério para fixacdo, e fixe

seus valores.

No passo 2 é importante observar que ha fatores que podem levar o subproblema
a infactibilidade, mas dependendo do fator, pode-se inserir mais um passo no algoritmo para
tentar modificar este status da solucdo. Isso pode acontecer, por exemplo, se forem fixadas
todas as varidveis do periodo. Neste caso pode ser util voltar, e relaxar algumas varidveis do
subproblema, conforme Escudero e Salmeron (2005).

No trabalho de Federgruen (2004), a heuristica relax and fix é considerada como
um caso particular de uma heuristica de intervalos progressivos. Nas heuristicas de intervalos

progressivos o horizonte de planejamento € dividido em J conjuntos 7; de periodos, para ¢ =
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0..J,talque 0 = Ty <17 < T, < ... < Tjy; oconjunto de varidveis continuas € dividido
em J conjuntos ¢;, para j = 1...J, onde 0 = t; <ty < ... < t;. Estas divisdes determinam,
respectivamente, os periodos a serem considerados em cada iteracdo, e as varidveis continuas
a serem fixadas em cada iteracdo. Para determinar quantas varidveis inteiras serdo fixadas, é
definido o parAmetro 7, de forma que em uma iteracdo [, 1; — 7 varidveis inteiras serdo fixadas,
onde 7 > 1} — T,y = 1,1 > T; — 7. Em uma iteracdo [ o problema terd 7; periodos,
t; < T;_, varidveis continuas fixas e (7; — 7) varidveis inteiras fixas. Observe que o nimero de
varidveis inteiras fixas pode ser diferente do numero de varidveis continuas fixas. Pode haver
ainda sobreposicdo de periodos, pois 7 pode ser maior do que 7; — 7;_;.

Federgruen et al (2004) consideram que na heuristica relax and fix nao hé fixagcao de
variaveis continuas, o que dd o maximo de flexibilidade na obten¢ao de solugdes factiveis. O
caso extremo de menor flexibilidade € a fixagdo de todas as varidveis continuas da iteracao, ou
seja, t; = 1}, eainda 7 = 1 — T;_4. Estes dois casos da heuristica de intervalos progressivos
sdo denominadas, respectivamente, heuristica de horizonte expandido e heuristica de particiona-
mento estrito. Estas heuristicas foram aplicadas na solu¢do de um modelo de dimensionamento
de lotes do tipo big bucket capacitado com set up.

No trabalho de Dillenberger et al (1994), a heuristica relax and fix com a parti¢do do
conjunto de varidveis por periodos foi utilizada para resolver um modelo de dimensionamento
de lotes multi maquinas, multi periodos e multi itens. O numero de iteracdes da heuristica é
dado entdo pelo nimero de periodos do modelo. Em Kelly e Mann (2004), um problema de
engenharia quimica € resolvido utilizando a heuristica relax and fix em que as varidveis a serem
fixadas sdo agrupadas de acordo com os processos de producdo pelos quais os itens passam. Em
Kelly e Mann (2004) a parti¢do ndo € determinada previamente por meio de conjuntos. Para
determinar quais varidveis serdo inteiras e quais serdo fixadas, a solucdo da relaxagdo linear do
modelo € avaliada e as varidveis bindrias com valores proximos a 0.5 sdo mantidas bindrias,
enquanto as variaveis com valores O e 1 sdo fixadas.

Escudero e Salmeron (1995) comparam variagdes da heuristicas relax and fix na so-
lucdo de um modelo de sequenciamento de projetos. Cinco heuristicas utilizam o conceito de
valor da varidvel para fazer a particdo do conjunto de varidveis. Nesse critério de particao, a
cada varidvel € atribuido um valor e as varidveis sdo ordenadas de forma decrescente de valor.

Um parametro k, determina o nimero de iteragdes da heuristica. Por exemplo, sendo n’ o ni-
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mero de varidveis inteiras € n o nimero total de varidveis que se deseja por iteracdo, pode-se
definir entdo k& = [ ;]. As cinco estratégias variam entdo pelo valor atribuido a cada varidvel e
pelo parametro .

No trabalho de Pochet e Van Vyve (2004), a heuristica relax and fix é comparada
a Heuristica Iterativa de Estimativa de Producdo, (Iterative Production Estimate Heuristic -
IPE). Esta heuristica trabalha com solucdes fraciondrias proximas de boas solugdes inteiras, ao
invés de trabalhar com a solucao da relaxacao linear do problema original. A idéia € usar uma
aproximacdo linear para melhorar o limitante inferior da varidvel de set up y. Quando uma
solucdo fraciondria € fornecida, o valor da varidvel de producdo fornece um limitante inferior
(' para o set up. Se for possivel melhorar este limitante, a varidvel y pode ficar mais préxima
de O ou 1, e assim de uma soluc¢do inteira. O melhor candidato para o limitante € entdo o valor
da varidvel de producdo na relaxagdo linear. A heuristica (IPE), atualiza o limitante e resolve
um novo modelo linear. O processo € feito até que y seja O ou 1 (um vetor I' guarda o valor
dos limitantes). Este processo pode resultar em saltos no valor da varidvel x, uma vez que a
varidvel assume no maximo o valor C’, que podem levar o algoritmo a nao alcangar a solugio
6tima. Para resolver o problema o limitante C” € substituido pela fungdo Az>* + (1 — \)C! que
evita saltos grandes. Outra opc¢do para se evitar saltos é remover o limitante superior de x; para
que o valor da varidvel possa ser maior que C’ se necessario, assim os valores de x; ndo saltam
de uma iteracdo para outra. O modelo estudado é um modelo de dimensionamento de lotes
capacitado com tempo e custos de sef up. A heuristica relax and fix obteve resultados melhores
que a heuristica (IPE) em exemplares de dimensdes pequenas e médias.

A heuristica relax and fix também € utilizada de forma hibrida com meta-heuristicas
como a Busca Tabu (Pedroso, 2004; Pedroso e Kubo, 2005). Na utilizagdo da heuristica relax
and fix com Busca Tabu, a heuristica relax and fix pode ser utilizada tanto para fornecer uma
solucdo inicial para a Busca Tabu, quanto para reconstru¢do de solu¢des. Pedroso e Kubo
(2005) utilizam um algoritmo hibrido com a meta-heuristica Busca Tabu e a heuristica relax
and fix na solucdo de um modelo de dimensionamento de lotes capacitado com sef up e atraso.
Neste trabalho também € construida uma heuristica relax and fix denominada relax-and-fix-one-
product. Como o nome sugere, nessa heuristica a parti¢do do conjunto de varidveis é feita por
periodo/mdquina e itens. A vantagem é resolver subproblemas menores, uma vez que alguns

modelos de dimensionamento de lotes mono maquinas, mono periodos e multi itens, ainda sdo
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dificeis de serem resolvidos.

Araujo et al (2004) modelaram o problema de sequenciamento de ligas em industrias
de fundi¢do utilizando a técnica de Horizonte Rolante, e aplicaram uma heuristica relax and
fix para melhorar a técnica de Horizonte Rolante. Um método de busca local foi utilizado para
fixar as varidveis bindrias da heuristica.

Em Toledo (2005), uma heuristica relax and fix foi aplicada na solucao do problema
de dimensionamento e sequenciamento da producdo de bebidas apresentado no Anexo A. O
modelo é capacitado, multi maquinas, multi itens, multi periodos, dois niveis, com tempos e
custos de setr up dependentes. Nesta aplicacdo, a heuristica ndo apresentou resultados satisfato-
rios. O maior exemplar resolvido possui 258 varidveis bindrias, 1390 continuas e 924 restri¢des.
Para fixar as varidveis, o algoritmo percorre cada periodo ¢ do fim para o inicio do horizonte
de planejamento, e todos os lotes de xarope dos tanques e de bebidas nas linhas também sao
percorridos do tltimo para o primeiro lote. A particao do conjunto de varidveis € feita por lotes,
sendo que primeiro sao fixados os lotes das linhas, e depois os lotes dos tanques. Assim, apenas
as varidveis pertencentes a um determinado conjunto de lotes em cada iteracdo sdo mantidas
bindrias. A cada iteragdo, as varidveis bindrias indexadas pelos lotes sdo entdo fixadas em seus
valores O ou 1.

Na presente tese, que também trata o problema de dimensionamento e sequencia-
mento da produgdo de bebidas, é explorada a utilizagdo de heuristicas relax and fix na solugao

dos modelos propostos (Se¢do 5.1).

3.4 Ferramentas Computacionais

Estudos realizados com modelos matemadticos exigem ferramentas que facilitem a
verificacdo da validade e dificuldade dos modelos propostos, € que proporcionem uma interface
clara e rdpida entre o modelo e o usudrio. Neste sentido, pacotes de otimizacdo e linguagens
de modelagem estdo cada vez mais sendo utilizados como ferramentas de pesquisa. A seguir
¢ feita uma breve apresentacdo da utilidade de ferramentas computacionais em pesquisas com

modelos matematicos.
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3.4.1 Pacotes de Otimizaciao

Atualmente existem diversos softwares de otimizacao tais como CPLEX (ILOG, 2001),
LINDO (Lindo system, 1999), XPRESS (Dash Optimization, 2000) que resolvem problemas
gerais de otimizacdo inteira mista. A cada dia, novas técnicas de otimizacio sdo incorpora-
das aos softwares, tornando-os mais eficientes. Por exemplo, o uso dos Planos de Corte na
versao 4.0 do CPLEX, incluia apenas os Cortes de Cobertura Minima e os Corte de Cliques
(Nemhauser e Wolsey, 1988). Na versdo CPLEX 9.0 sdo gerados automaticamente os planos
de corte: Cortes de Gomory, Inequacdes GUB, Inequagdes de Cobertura, Inequacdes de Cober-
tura de Fluxo, Inequagdes de Cobertura de Caminho de Fluxo, MIR, discutidos na Secao 3.1.
Na versdo 10 nao foram incluidas novas inequacdes, mas houve a inclusio da heuristica RINS,
Relaxation Induced Neighborhood Search, veja Secao 3.3.2. No CPLEX ¢ possivel controlar a
taxa de utilizacao destas heuristicas, e ainda o limite de nds resolvidos em cada subproblema
da heuristica RINS. O CPLEX ¢ utilizado no presente trabalho nos testes computacionais, € sao
testadas algumas variagdes dos padrdes de controle do uso de métodos como planos de corte,
heuristicas, e também técnicas de pré-processamento.

O sistema de pesquisa bc-opt (Cordier et al, 1999) também faz a geragdo automdtica
de vérias classes de inequacdes vélidas e inclui um conjunto de sub-rotinas de interface (model
interfaces routines), que permitem a criagdo pelo usudrio de novas subestruturas, para poste-
rior geracdo de inequagdes validas pelo sistema. A complexidade dos modelos de otimizacdo
aplicados a problemas de programacgdo da produgdo requerem classes especiais de inequagdes
vélidas que os sistemas gerais de otimizacao ndo dispdem. Belvaux e Wolsey (2000) criaram
o sistema bc-prod, a partir do sistema bc-opt, para explorar especificamente estruturas comuns
a problemas de dimensionamento de lotes que envolvem varios periodos, produtos e maquinas,
com tempos e custos de preparo e inicializagdo. Os resultados obtidos aplicando bc-prod a uma
variedade de problemas de dimensionamento de lotes indicam que a incorporag¢do de inequa-
coes validas especiais ao método Branch and Cut torna o método mais competitivo na solugdo
desta classe de problemas. O sistema bc-prod nao foi disponibilizado, para que pudesse ser
aplicado na solucdo dos modelos aqui propostos.

Pochet et al (2005) também estdo desenvolvendo outra ferramenta, LS-LIB, para fa-

cilitar a aplicacdo de métodos hibridos na solucao de problemas de planejamento da produgao.
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A proposta dos autores € classificar o tipo de modelo a ser resolvido, e entdo aplicar heuristi-
cas e planos de corte mais especificos que aproveitem a estrutura do modelo. A linguagem de
modelagem na qual o software foi baseado é a XPRESS-MOSEL (Dash Optimization, 2000).
Estes estudos e desenvolvimentos de softwares, que exploram a estrutura dos proble-
mas para geracao de inequagdes vdlidas, encorajam a investigacdo desta metodologia na solugdao
do presente problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes. Como foi ci-
tado nos objetivos desta tese, realizou-se um estudo para adaptar inequagdes validas, a partir
de subestruturas presentes nos modelos. Trés classes de inequagdes validas especificas também
foram estudadas (Secdo 5.2.2). Para se testar as inequagdes e outros métodos de solug¢do, como

heuristicas relax and fix, utilizou-se a linguagem de modelagem, AMPL (Fourer et al, 1993).

3.4.2 Linguagens de Modelagem

Quando se formula e estuda um modelo matemaético, € necessdrio gerar e resolver
vérios exemplares do modelo, testando diferentes conjuntos de dados. Esta tarefa, dependendo
das dimensdes do problema, pode ser dificil se for realizada manualmente. O uso de softwa-
res de modelagem facilita este processo de construgcdo e solucdo de exemplares de modelos
matematicos, pois ele faz a interface entre o usudrio e o modelo matematico, e permite uma
documentagdo do problema. Além disto, as linguagens de modelagem podem gerar os exem-
plares em formatos especificos (mps, Ip), para que sejam lidos em pacotes de otimizagdo como
o CPLEX, XPRESS e LINDO. Existem no mercado vérios soffwares de modelagem, por exem-
plo, GAMS (Brooke et al, 1992), LINGO (Schrage, 2001), MPL (Maximal System, 1998),
XPRESS-MOSEL(Dash Optimization, 2000), AMPL (Fourer, 2003).

Outra vantagem na utiliza¢do de linguagens de modelagem € a facilidade de modifi-
cacoOes e reotimizagdes do modelo. O AMPL, por exemplo, permite a implementacao de rotinas
de solucdo do modelo na prépria linguagem de modelagem. Isto € muito ttil na implementacao
de novas familias de inequagdes validas e a implementacdo de heuristicas para os modelos de
otimizacao propostos no préoximo capitulo. Conforme mencionado, no presente trabalho sdo
utilizados, a linguagem de modelo AMPL e o software de otimizagdo CPLEX 10. No Anexo C
¢ apresentado o c6digo de um dos modelos propostos, modelo DEMM, na linguagem de mode-
lagem AMPL. Maiores detalhes sobre a utilizacdo da linguagem de modelagem AMPL podem

ser encontrados em Fourer et al (2003).



4 Proposta de Modelos para a Producao de Bebidas

Como foi apresentado no Capitulo 2, a programacao da producdo de bebidas ndo
alcoolicas é uma tarefa dificil para os programadores de producao, principalmente quando estes
ndao possuem uma ferramenta computacional que os auxilie nesta tarefa. A programacio da
produc¢do envolve muitos fatores, como as demandas dos produtos, as capacidades das linhas de
produc¢do (maquinas), capacidades dos tanques, tempos de troca de bebidas nas linhas e xaropes
nos tanques, ambos dependentes da sequéncia de producao, lotes minimos de xarope a serem
preparados nos tanques, entre outros.

Neste capitulo sdo propostos modelos de programacdo matemadtica que auxiliem no
processo de tomada de decisdo de dimensionamento de lotes e programac¢do da producdo em
fabricas de bebidas. Pretende-se resolver as questdes de quanto e em que ordem as bebidas
devem ser produzidos nos tanques (xaroparia) e nas linhas de producdo (envase) para atender a
demanda em um horizonte de planejamento finito, dadas restricdes de capacidade disponivel de
trabalho e insumos disponiveis. Os modelos propostos sdo do tipo multi itens, big bucket, multi
periodos, multi mdquinas e dois estigios.

Foram considerados nos modelos os seguintes aspectos caracteristicos de um pro-
grama de producgao:

e Atendimento da demanda em cada periodo;

e Capacidade (tempo) disponivel de cada maquina (linhas de producao) e cada tanque;
e ™ maquinas e m tanques;

e Producdo apenas se a maquina estiver preparada;

e Miquinas sempre preparadas para producdo de alguma bebida;

e Tempo e custo de limpeza da maquina dependentes do sequenciamento da produg¢io;
e Lotes minimos e maximos de xarope;

e Tempo de preparo do xarope a ser produzido;

e Producdo do xarope apenas se o tanque estiver preparado;

e Sincronia entre envase na linha e o produ¢do do xarope no tanque.

Apesar de no problema real um tanque poder atender simultaneamente mais de uma
linha de producdo por vez, estd sendo considerado nos modelos uma simplificacdo do problema

onde cada maquina possui um tanque dedicado. Isto porque, foi observado a partir do trabalho
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de Toledo (2005) que a consideragdo do nimero de mdquinas diferente do nimero de tanques,
gera um numero muito alto de varidveis e restricdes, o que pode inviabilizar a utilizacdo dos
modelos como ferramentas de apoio a tomada de decisdo. Além disto, como foi visto no Ca-
pitulo 2, na pratica a linha recebe xarope de apenas um tanque por vez. E ainda, o nimero de
tanques nas fabricas visitadas € maior que o nimero de linhas.

Desta forma parece razodvel supor que podemos dedicar tanques a linhas. Note que
isto ndo quer dizer que o mesmo tanque fica dedicado a linha durante todo o horizonte de pla-
nejamento, mas que apenas um tanque abastece apenas uma linha por vez. Assim que o tanque
esvazia, este ou outro tanque pode passar a abastecer a linha. O primeiro modelo, Modelo Dois
estdgios Multi Médquinas, considera todos os fatores citados acima: vérios itens, vdrias linhas
de producdo e tanques, e as etapas de preparo do xarope e envase da bebida que estdo sendo
chamadas de estédgio I e estdgio I, respectivamente. Este primeiro modelo se apresentou dificil
de ser resolvido. Em 4 horas de processamento, por exemplo, com um pacote de otimizacdo de
ultima geracdo, CPLEX 10.0, o gap obtido na resolu¢dao de um exemplar foi superior a 98%.
Por isto, também foram formulados outros dois modelos que sao relaxacdes do primeiro.

O segundo modelo, Modelo Dois Estagios Mono Mdquina, é um caso particular do
primeiro modelo, em que apenas uma mdaquina (linha de producdo) € considerada. Para sua
aplicacdo em um ambiente de vdrias mdquinas, foi desenvolvida uma heuristica (Estratégia
de Desagregacdo), que pré-aloca a demanda para as linhas e entdo o modelo Mono Méquina é
aplicado para cada uma delas. A simplifica¢io do terceiro modelo, Modelo Mono Estdgio Multi
Miquinas, em relagdo ao primeiro, € a exclusdo do sequenciamento no estagio I, xaroparia.
Neste modelo supde-se que, dada uma programacao das linhas, € sempre possivel conseguir a
programagdo correspondente para os tanques, ou seja, considera-se que o gargalo de produgdo

sdo as linhas. A seguir sdo descritos os trés modelos.

4.1 Modelo Dois Estagios Multi Maquinas - (DEMM)

Dos trés modelos, o Modelo Dois Estdgios Multi Maquinas € o mais detalhado, pois
inclui as linhas de produgdo e os tanques da xaroparia, e ainda o sequenciamento das bebidas
e dos xaropes nos tanques. A Figura 4.1 apresenta a situacdo representada pelo Modelo Dois
Estdgios Multi Maquinas.

Um modelo inicial Dois Estdgios Multi Maquinas, foi baseado na aplicacao do mo-
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Figura 4.1: Representacao do Modelo Dois Estdgios Multi Maquinas

delo GLSP de Fleishmann e Meyr (1997), formulagdo (3.41)-(3.48), com algumas modifica-
coes, aos estidgios de envase e xaroparia. As modificagdes iniciais realizadas no modelo GLSP
sdo a consideragdo de atrasos, tempos de troca de itens, a desconsideracdo de lotes minimos e
a inclusdo de outro estdgio, a xaroparia. Com estas modifica¢des, o modelo obtido determina a
programacdo dos dois estdgios, considerando restri¢des de capacidade, tempos e custos de troca
dependentes do sequenciamento da producdo. Considere a seguinte notacao:

Indices:

1,7 = bebidas;

t = periodos;

s = sub-periodos;

k,l = sabor dos xaropes;

m = mdaquina e tanque;

S; = conjunto dos sub-periodos do periodo ¢;

P, = primeiro sub-periodo do periodo t;

Aj =conjunto de todas as mdquinas que podem produzir a bebida j;

., = conjunto de todas as bebidas que podem ser produzidas na maquina m;

Bm= conjunto de todos os xaropes que podem ser preparados no tanque m;

A; = conjunto de todas as bebidas que utilizam o xarope [;

o; = xarope utilizado para produzir a bebida j;

Ymi = conjunto de todas as bebidas que podem ser produzidas na maquina m e utilizam o xa-

rope [;
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Note que para obter +,,;, basta fazer a intersec¢do do conjunto «,,, com o conjunto A;.

Os dados e varidveis com o sobrescrito / se referem ao estdgio / (xaroparia) do pro-
cesso de produgao e os dados e varidveis com o sobrescrito /] se referem ao estagio /1 (envase)
do processo de produgdo.

Dados:

J = numero total de bebidas;

T = numero total de periodos;

N = ntiimero total de sub-periodos;

L = ndmero total de xaropes (sabores);

M = numero total de maquinas;

d;; = demanda da bebida j no periodo ¢;

h; = custo unitario de estocar a bebida j;

g; = custo unitério de atrasar a entrega da bebida j;

cl, = custo de fazer a troca do xarope k para [;

c{f = custo de fazer a troca da bebida i para j;
b!, = quantidade consumida de tempo para fazer a troca do xarope k para o xarope [;
b{jl = quantidade consumida de tempo para fazer a troca de produgao da bebida ¢ para j;

al = quantidade consumida de tempo para escoar uma unidade do xarope [ do tanque m;

iI
im

a:r = quantidade consumida de tempo para produ¢do de uma unidade da bebida j na maquina
m;

K! . = capacidade de tempo disponivel do tanque m no periodo t;

K!L = capacidade de tempo disponivel na méquina m para envase no periodo ;

r; = quantidade consumida de xarope ! para produ¢do de uma unidade da bebida j;
Variaveis:

I ;; = quantidade em excesso (estoque) da bebida j no periodo t;

1 = quantidade em falta (atraso) da bebida j no periodo ¢;
x! . = produgio do tanque m de xarope sabor [ € /3, no sub-periodo s;
xf,{js = producdo da maquina m da bebida j € «,, no sub-periodo s;
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1, se o tanque m estd preparado para producdo do xarope [, [ € (3, ;
Ynis = no sub-periodo s

0, caso contrario

1, se a mdquina m estd preparada para a produgdo da bebida j,

II . ,
Ymijs = J € auy, no sub-periodo s;

0, caso contrario

1, se no tanque m ha troca do xarope k para l, k, | € (,,,;
2l = no sub-periodo s

0, caso contrario

1, se na maquina m hd troca da bebida ¢ para j, i, j € au,;

II .
Zmijs = no sub-periodo s

0, caso contrario
\
Neste modelo de dimensionamento e sequenciamento dos lotes, supde-se que o pe-

riodo (macro-periodo) ¢ foi dividido em periodos menores (sub-periodos) s. O tamanho de cada
sub-periodo, como foi explicado na se¢do 3.2 para o modelo GLSP, € determinado pelo tamanho
do lote de produgdo, ou seja, se no sub-periodo 3 da miquina 2 for produzido o item 4, o tama-
nho deste sub-periodo seré al! x x11,. Para 0 Modelo Dois Estagios Multi Mdquinas, o tamanho
St

méximo do sub-periodo € a capacidade médxima da linha. O ndmero de sub-periodos, , €

definido previamente, e serd dado pela quantidade méxima de bebidas que pode ser produzido
no periodo t. Além disto, N = >, |S;|, parat = 1,...,7. O Modelo Dois Estigios Multi
Miquinas € definido entdo pela fungdo objetivo (4.1) e pelas restricdes (4.2)-(4.12) descritos a

seguir.
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1511135 = ymz(s 1) + ymjs -1, m =1, M, i,j € am,
s=1, N. 4.11)
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I, Iy >0, j=1,...,J,t=1,...,T. (4.12)
I 11 17 I I 17
Tinls> wmjsv Zmijs Zmkls» > O;ymlsﬂ ymjs € {0, 1}7

m=1,....M, i,j € am, k, 1€ B, t=1,....T, s€S;. (4.13)

Observe que o modelo (4.1)-(4.13) é uma extensao direta do modelo GLSP do Capi-
tulo 3. A funcdo objetivo minimiza os custos de estoque, atraso, troca da bebida 7 para j e troca
do xarope k para [. Como o periodo de trabalho é de 24 horas, ndo sdo considerados custos de
horas extras. Note que o modelo considera a possibilidade de atrasos. Ao resolver problemas
com prazos apertados (levando em conta a capacidade) e com varios produtos, pode-se ndo ter
solucdes vidveis, se atrasos ndo sdo permitidos, perdendo-se assim possiveis bons programas
de producao.

11

A restricao (4.2) liga os dois estdgios de producao. O termo Z TjiT,;s € @ demanda

jG’sz
do segundo estdgio. Todo xarope [, necessdrio para a producao no sub-periodo s da maquina

m, deve ser igual ao xarope [ preparado no tanque m no sub-periodo s. Esta restricdo € similar
a restricdo (4.7). Elas se diferem pelo estoque, que € permitido no segundo estdgio e ndo é
permitido no primeiro estdgio, uma vez que os xaropes nao podem ser estocados de um periodo
para outro. A restricdo (4.3) € a restricdo de capacidade que impede que o tempo gasto para
escoar o xarope do tanque m, mais 0 tempo necessdrio para fazer as trocas de xaropes, seja
maior que o tempo disponivel do tanque. A restricdo (4.4) garante que ndo haverd produgdo
de xarope caso o tanque ndo esteja preparado. A restricdo (4.5), assim como a restri¢ao (4.2),
liga os dois estdgios. Ela garante que para cada xarope [, o niimero de preparos no sub-periodo
s da maquina m serd igual ao nimero de preparos no sub-periodo s do tanque m, que serd no
maximo um, conforme restricao (4.10). Ou seja, se a mdquina m esta preparada para produzir
algum produto j que use o xarope [ no sub-periodo s, entdo o tanque m deve estar preparado
para produzir este xarope [ no sub-periodo s. A restri¢do (4.6) controla a troca de xaropes nos
tanques, assegurando que se um novo xarope [ for preparado na maquina m no sub-periodo s, a
varidvel de troca 2! ;. serd 1.

A restricdo (4.7) diz respeito ao balanceamento de estoque. Como a varidvel de pro-
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ducdo esta definida em termos dos sub-periodos do periodo ¢, € necessario somar a producdo
dos sub-periodos s € S; e de todas as maquinas. Assim como a restricao (4.3), a restri¢do (4.8)
garante que o tempo de producdo, mais o tempo gasto para as trocas de bebidas, ndo excederdo
a capacidade de tempo do periodo ¢ da maquina m. A restri¢do (4.9), analogamente a restricao
(4.4), garante que nao haverd produc@o caso a maquina m ndo esteja preparada. A restricao
(4.10) impede que duas bebidas sejam produzidos em um mesmo sub-periodo e garante que a
mdquina sempre estard preparada para produzir uma bebida. A restri¢do (4.11) controla a troca
de bebidas. Se um nova bebida for produzida no sub-periodo s na maquina m, a variavel de

I
troca 2,
L

terd valor 1. A restri¢do (4.11) € a restri¢do equivalente a restri¢do (4.6) do estdgio

As restrigoes (4.12) e (4.13) determinam o dominio das varidveis. As restricdes

(4.11), (4.6), restricdo (4.10) e a minimizagdo do custo de troca de bebidas e xaropes garantem

11 1
mijs € Zimkis

que as varidveis de troca z assumam apenas os valores 0 ou 1. Note que relaxando-
se as restri¢des de capacidade (4.3/) e (4.8), por exemplo, supondo-se valores de K! e K
suficientemente grandes, o modelo pode ser também usado para estimar as necessidades de
capacidade em cada estdgio, o que € uma questdo comum nas empresas.

O modelo Dois Estdgios Multi Maquinas (4.1)-(4.13) fornece a programagao da pro-
ducao dos dois estagios. No entanto, foi observado que a programacao dos dois estigios, obtida
nas solucdes, pode ndo ter sincronia, ou seja, a producdo da linha em cada sub-periodo ndo
comega necessariamente a0 mesmo tempo em que a producio do tanque naquele sub-periodo.

Na prética, a linha deve aguardar até que o xarope esteja pronto para ser enviado para
o envase. Do mesmo modo, o envio de xarope para a linha deve ocorrer somente se a linha
estiver pronta para o envase da bebida. Portanto, podem ocorrer esperas da linha pelo tanque e
do tanque pela linha. A Figura 4.2 representa situagdes onde linha e tanque estdo sequenciados,
mas nao estdo sincronizados. Os lotes de producdo (retingulos) determinam os tamanhos dos
sub-periodos, e 0 espaco entre eles os tempos de troca de uma bebida para outro na linha e troca

de um xarope para outro no tanque. Os tipos de bebidas sdo representados por nimeros e 0s

tipos de xaropes por letras.
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Tanque

Figura 4.2: Programacao Nao Sincronizada da Produgao

Observe que no inicio do horizonte de planejamento o tanque precisa de tempo para
preparar o xarope a, enquanto a linha ja iniciou a producdo da bebida 1 usando este xarope,
0 que nao ¢é viavel na pratica. Na segunda troca (xarope a para b e bebida 1 para 2), apesar
do tempo de troca ser 0 mesmo no tanque e na linha, a linha estd adiantada em sua produgdo,
por ndo ter considerado a espera do sub-periodo anterior. Na terceira troca, como o tempo de
troca do xarope b para ¢ também foi maior, a produgdo do tanque continuou atrasada. No quarto
sub-periodo, troca da bebida 3 para 3 e xarope ¢ para ¢, a produ¢do da linha ndo considerou
o tempo de preparo do segundo tanque de xarope (este tipo de troca pode ocorrer caso seja
necessario mais de um tanque de xarope para produzir o lote). No quinto sub-periodo o tempo
de troca do xarope c para d € menor que o tempo de troca da bebida 3 para 4. No sexto sub-
periodo a linha trocou da bebida 4 para 5, mas o sabor das bebidas sdo o mesmo, xarope d.
Neste caso, o tempo de preparo do xarope € menor que o da linha, assim o tanque deveria
esperar a linha estar pronta para iniciar a produ¢do do sub-periodo. Se forem consideradas as
esperas, a programagao sincronizada seria como na Figura 4.3, Os retangulos negros inseridos
na programacao, Figura 4.3, representam as esperas que nao foram consideradas na Figura 4.2.
Observe na Figura 4.3 que apds esta sincronia entre os dois estdgios, a sequéncia de producao
ilustrada na Figura 4.2 ainda € invidvel, pois a capacidade disponivel € insuficiente. A sincronia
deve ser entdo considerada no momento em que o dimensionamento e o sequenciamento da

producdo estdo sendo estabelecidos.

NANNNRNRNNRY  FRNNSNNNNSEINNNANNY
3

Figura 4.3: Programacdo Sincronizada da Produ¢do
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Percebe-se entdo a necessidade de considerar que a linha comece sua produgdo so-
mente quando o xarope estiver pronto para produgdo. E, analogamente, o xarope seja enviado
para a linha, somente se a linha estiver pronta. Caso o tanque ndo esteja com o xarope pronto,
a linha deve permanecer aguardando, e vice-versa.

Desta maneira, o modelo (4.1)-(4.13) € tratado no texto que segue como modelo Dois
Estdgios Multi-Mdquinas Nao Sincronizado. A modelagem da sincronia foi um processo que
consumiu bastante tempo da pesquisa, porque envolveu varias reformulacdes do modelo, até
que o resultado retratasse corretamente a sincronia. Para sincronizar os dois estdgios, foram
realizadas as seguintes modificagdes no modelo Dois Estdgios Multi-Maquinas Nao Sincroni-
zado:

i) Foi incluida no modelo a continua real v’/ que indica o tempo de espera da linha m pelo
preparo do xarope no sub-periodo s, ou seja, € a diferenca entre o tempo de troca de xarope e 0
tempo de troca de bebida. Se o tempo de preparo da linha for maior que o preparo do tanque,
entdo a varidvel v!/ se anula e apenas o tempo de troca na linha é considerado na restri¢do
de capacidade. Desta maneira, no segundo estdgio, a restricao de capacidade (4.8) passa a ter
o termo ) vl que indica o tempo que a linha fica aguardando o término do preparo do

xarope no periodo t, e foi incluida a restri¢do que calcula v . As restrigdes estdo a seguir:

Z Z ajl‘lxmjs + Z Z Z bzI]I ’rITL[ljS+ 2 UII < Kmt7 17“‘7M>t = 1>-~-7T;

JEQm SESt 1€EQm JEQmM SESy SESt
11 I I 11 II — —
Upps 2 Z Z bklzmkls_ Z Z sz Fmijsr TV = L.,Ms=1,.,N.
k€Bm lELm 1€Qm JEamM

Observe que, quando nao ha producdo de bebidas na solu¢do 6tima do modelo, os

11

s sa0 nulos. As

tempos de troca de produgdo na linha e as esperas da linha pelo tanque, v
varidveis de troca de xarope 2! ;,, assumem valor 0 e implicam v/l = 0.
Poderia se pensar em, ao invés de inserir varidveis e restricdes para considerar o tempo
de espera, construir uma matriz com o maior valor entre o tempo de troca da produg¢do da linha
e o tempo de troca do xarope a ser utilizado no tanque, maz (bl bi[j[ Jparai,j = 1,...,J e

bj/. No caso da produgdo

k € 0,1 € 0j, e usd-la na restri¢do de capacidade no lugar da matriz
de bebidas, esta matriz teria todos elementos com valores positivos, uma vez que todos os
tempos de troca nos tanques sdo positivos. Entdo seria necessdrio uma varidvel para anular

o tempo de troca quando ndo houvesse produgcdo. A varidvel z se anula quando ndo ha

mkls
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producdo. Porém, esta varidvel ndo € suficiente para definir qual bebida serd envasada nos sub-
periodos onde ha producio. Por exemplo, o xarope de laranja pode estar preparado, mas existem

varias bebidas que utilizam este xarope, e a varidvel z sem restri¢des adicionais, ndo seria

mkls’

suficiente para indicar qual delas é produzida. A varidvel z nao poderia ser utilizada, pois a

mz]s

linha é mantida preparada para alguma bebida em todos os sub-periodos, ou seja, zi{ijs assume

valor 1 para alguma combinacéo (7, 7) em todos os sub-periodos.

ii) A igualdade da restri¢do (4.2) indica que o termo ) ;T mjs pode substituir a varidvel

JE€EYmI
x! .. Bsta varidvel pode ser calculada a posteriori no processo de solugdo. Por exemplo: seja
m=1,j =175 =3, 2L, = 10,1 = 2 (onde | = 2 € o xarope utilizado para produzir a
bebida 7), e 79y = 0.5. A quantidade necessédria de xarope para produzir o lote z!L; = 10,
é 2l = roy x 2l = 0.5 % 10 = 5. Este cdlculo pode ser feito apds a solugdo do modelo,

pelo mesmo processo para todas as varidveis ! ;. E estas varidveis sdo entdo substituidas no

11
mjs*

modelo por 7
iii) Tendo em vista a necessidade de considerar o tempo de preparo do xarope de cada tanque, 0
tamanho maximo do sub-periodo passa a ser um tanque de xarope. Por exemplo, supondo que
para atender a demanda de uma bebida em um periodo é necessério 1,5 tanque de xarope, e a
méaquina consome 4 horas para envasar o conteudo de um tanque cheio, a producado desta bebida
no periodo ocupara dois sub-periodos, sendo um de 4 horas e o seguinte de 2 horas. O nimero
de sub-periodos, |S;|, que é definido previamente, passa a ser dado pela quantidade maxima de
tanques que se consegue preparar e utilizar no envase no periodo t. Se o nimero de preparos
de tanque no periodo for subestimado, a capacidade da linha pode nao ser completamente uti-
lizada. Por exemplo, suponha que um periodo € divido em seis sub-periodos (preparo maximo
de 6 tanques), e a capacidade da linha € 10. Pode ocorrer que o tempo utilizado pela linha para
envasar um tanque cheio de xarope seja 1, e o tempo de troca no tanque seja 0.5. Se a linha
utilizar a capacidade total dos tanques nos 6 sub-periodos, a capacidade utilizada na produgdo é
de 6 e os tempos de espera somam 3. Todos os sub-periodos foram utilizados, mas ainda resta 1
unidade de capacidade da linha que serd perdida. Se fosse possivel preparar mais tanques, por

exemplo, a capacidade da linha poderia ter sido completamente utilizada.

iv) Como o tamanho do sub-periodo estd em fungdo do tamanho méximo do tanque, e pelas
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I
mls?

> e rn < KMyl om=1,. . Mlep, s=1,.,N;

observacdes sobre a varidvel z; , ., a restricdo (4.4) passa a ser definida por:

m
onde K! ¢ o tamanho do tanque em litros de xarope. Percebeu-se a necessidade de inserir o
lote minimo de xarope preparado para garantir a homogeneidade do xarope. Para garantir a
produ¢do minima de xarope, foi incluida no estdgio I a restricao:

D icum T > %y,{m, m=1,.,Mlepg,,s=1..,N.

As restri¢cdes de lote maximo do tanque garantem que ha producdo de xarope apenas

quando o tanque esta preparado, e se estiver preparado deve ocorrer producdo, devido a restri-

cao de lote minimo.

v) A capacidade da xaroparia fica determinada pelas quantidades minima e maxima de produ-
cdo de xarope no tanque. Entdo a restricdo (4.3) foi excluida do estagio 1.

vi) Toda vez que o tanque for utilizado é necessario contar o tempo de preparo do xarope, ou
seja, o set up do tanque nao se mantém. Logo, a restri¢ao (4.5), que determinava que o tanque
sempre estaria preparado para produzir um xarope, também foi excluida e em sub-periodos oci-

0s0s o tanque fica sem preparo, y! ;. = 0,V m, .

vii) Para que os sub-periodos ociosos ocorram apenas no fim de cada periodo, a restri¢ao:

Z y’I{I’Ll(Sfl) Z Z y’{nlS’ m = 17 ceey M,t — 1, ...7T, S E St - {Pt},

leBn, leB,
foi incluida. Ela implica que se ha um sub-periodo ocioso (y.,. = 0), todos os sub-periodos
subsequentes aquele periodo também serdo. Desta forma ndo ocorrerd um sub-periodo ocioso

entre dois sub-periodos onde hé produgao.

viii) As restrigdes (4.2) e (4.6) do Estdgio I permanecem as mesmas. No entanto, em relagdo
a troca € necessdrio incluir mais duas restricdes que garantam que as trocas entre periodos
sejam consideradas, mesmo que o ultimo sub-periodo do periodo anterior seja ocioso, pois
€ necessdrio contar o primeiro preparo do tanque no periodo seguinte. A necessidade desta
restricdo surge, pois na restricio (4.6) a troca é considerada apenas quando ha set up em sub-

periodos consecutivos, y! ., =1ley!, = 1. Asrestrigdes sdo entdo:
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I I
Z kall Z ymll7 m = ]-7 "‘7M7l € 6m
k€Bm

e
2l > je; Yoy TUmis— L m =1, M, k1€ f,,,t=2,..,(T—1),s= P,
mk

A primeira restri¢ao garante que serd contado o preparo do xarope no primeiro sub-periodo do
horizonte de planejamento, e as restricdes de troca sdo definidas entdo a partir de sub-periodo
2. A segunda restricdo garante que a troca que € feita no tanque entre os periodos acompanha o
sabor da bebida preparado na linha de producdo. Por exemplo, se a maquina estava preparada
com uma bebida de laranja e passou a produzir uma bebida de uva, no tanque serd considerado
o tempo de troca do xarope de laranja para uva. Caso tenha ocorrido produ¢do no ultimo sub-
periodo do periodo (de bebida de laranja), esta restri¢do se torna redundante, pois a restri¢ao

(4.6) contard a troca também.

Como no tanque a restricao Z z{,{ijl > y;’nljl, m=1,....M,j € o, garante que sera contado
1€E0m,
o preparo da bebida no primeiro sub-periodo do horizonte de planejamento, e as restricdes de
troca sdo definidas a partir do segundo sub-periodo.
ix) A troca de uma bebida para ela mesma, tem custo 0. Em fun¢do disto podem ocorrer
solucdes onde hd mais de uma troca de produto por sub-periodo. Para eliminar estas solucdes,
sdo incluidas no modelo as restri¢des:
I .
Z Z ka,lsg1,m:17...M’S:1’...,N,
kEBp 1€Bm
I
02 s S Lm=1,..,Ms=1,.,N.
1€a,, JEam
x) O custo da espera da linha pelo tanque é significativo quando a capacidade disponivel é
muito restrita, mas nestes casos a espera ja estd sendo penalizada através dos custos de atraso.

Portanto, a funcao objetivo nao foi modificada.

O modelo sincronizado completo, chamado simplesmente de Modelo Dois Estigios
Multi Maquinas (DEMM), € dado pela funcdo objetivo (4.1), (reenumerada para (4.14)) e pelas

restrigoes (4.15)-(4.30) apresentadas a seguir.

J T M N M N
MinZZ(th;;—&—ngﬂ) + Z Z Z Zcilzfnkls—i— Z Z Z Zci[fzf,{ijs (4.14)

j=1t=1 m=1kep,, l€f,, s=1 m=1i€a,, jEa,, s=1
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Estdgio I- Xaroparia

Siem gt S KTyl o om=1,.. Ml € B, s=1,.,N; (4.15)
e il = Bayl om =1 M€ B, =1, N; (4.16)

Z Dt 2 Yoy M =1, MULE B, (4.17)
2 te 2 VoY= M= 1 MK LE B s =2, N; (4.18)

2> 3 ymj (s-1) +yl =1, m=1,. .M, kl€p,t=2,...(T—1),s=P; (4.19)

JE'le
oyl <1, m=1,.M,s=1,..,N; (4.20)
kep,, 1€6m
Z ymls 1 Z ymls, m=1,. .M t=1,...T,s € Sy — {P}; 4.21)
Estdgio Il - Envase
+ P - . — p—
Ly 1, +m218625 ol =t 41 +dp, j=1,..,Jt=1,.T (4.22)

> oy affal o+ Y Y Dbl X v <Kl m=1.,Mt=1..T  (4.23)

JEQ, SES; 1€, JEQ, SES SES:

Ums > Z Z bklzmkls Z Z bszI 7InIz]s7 m=1,.,Ms=1,..,N; (4.24)
k€Bm €L 1E€EQm JE,
I < Ko 11 —1,..,M,j =1,..,N; (4.25)
xmjs < a” ymjs, m=1..,M,)€c€q,,s=1,.,V; .
Y oyll,=1, m=1,...Ms=1,..,N (4.26)
JjEa,,
Zpliis = ym(s 1)—i—ymjs—1 m=1,..M,i,j €a,,s=2,...,N (4.27)
Z Z Zmz]s — m = 17"'7M?8: 17"'7N; (4.28)
1€, jEUM,
Z Zmzjl = me17 m = 1”")Maj € Ay 5 (429)
1€Qm

It 1;>0, j=1,.,Jt=1,.,T, ,z

II I )
Jto gt mkls> Tmjss Umss Zmijs = 05

(4.30)

ymls’ymjs E {0, 1}, m = 17 ...,]\47 Z,] 6 am,k,l 6 ﬁm,s == 1, ,N
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Uma estratégia para resolucao do modelo DEMM ¢€ resolver um modelo semelhante,

mas mono-maquina para cada uma das linhas. Esta estratégia € descrita a seguir.

4.2 Modelo Dois Estagios Mono Maquina - (DEMMaq)

O segundo modelo, Modelo Dois Estdgios Mono Méquina, é uma decomposi¢do do
Modelo Dois Estagios Multi Maquinas, (4.14)-(4.30), em m linhas independentes. As restricdes
e varidveis, a menos do indice m que estard fixo, sdo as mesmas do Modelo Dois Estdgios Multi
Miquinas. A Figura 4.4 representa a situacdo que o Modelo Dois Estdgios Mono Mdquina

modela.

= —

Figura 4.4: Representa¢do do Modelo Dois Estdgios Mono Maquina

Considere o caso particular do Modelo Dois Estdgios Multi Maquinas abaixo para
m=1. A funcdo objetivo minimiza os custos de estoque, atraso, troca da bebida ¢ para j, 7,j €
a1, e troca do xarope k para [, k,[ € (3;. Note que a funcio objetivo do Modelo Dois Estagios
Mono Méquina, ndo possui a soma em m, € 0s conjuntos «; (conjunto das bebidas que podem
ser produzidos na maquina 1) e 3, (conjunto dos xaropes que podem ser preparados no tanque
1), sdo referentes a maquina 1. Para m = 2 define-se s e (5, € assim sucessivamente.

Como nos modelos anteriores, os dados e varidveis com o suprescrito / se referem
ao estdgio I (xaroparia) do processo de producgdo e os dados e varidveis com o suprescrito [/
se referem ao estdgio II (envase) do processo de producdo. O modelo dado a seguir considera

m = 1.
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J T
Miny Y (hi LG+ g l) + > D chl s+ ch Aijs (4.31)

j=1t=1 kep lef s=1 i€y jEa; s=1

Restricoes:

Estdgio I - Xaroparia

Z Tﬂl‘{fs < K1y1157 s = 1) "')N7l € 515 (432)
JEYL
S KT .
Z lel'l - ?yusa s = 17"'7N7l E/617 (433)
JEY
Z{kls Z y{k(s_1)+y{ls—1, k,l & ﬁl’ S = 2, ,N (434)
Zlkls - Z yl] 5 1)+ylls ]-’ kvl G/BI)t:27"'7T_178:PIf (435)
JEYL
> 2 2 iy L€ B (4.36)
kepy

oY s <1, s=1,..,N; (4.37)

kep, lep
2 9{1(571) > Yy, t=1,..,T,s €S —{P} (4.38)

lep, lep,

Estdgio Il - Envase
u(t b T Z;g xH +I* - I+ +If<t D +die, Jj=1,...J,t=1,..T (4.39)
sESE
> Y alatli+ X Y YoblA+ e <KfL t=1,..T (4.40)
JEa1 SES; 1EQ1 JEQ SES SES,
vig> 2 2 bty — 2 X S obHAL, s=1,..,N; (4.41)
kEB: IEG i€ jEa SES,

il < Sulle s=L.Njeo (4.42)
S oyll=1, s=1.N (4.43)

JjEoy
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z{{js > yﬁ(sil)—l—yﬂs—l s=1,..,.N,i,j € (4.44)
2 X Al <1 s=1,.,N; (4.45)
1€, jE

I T 156 V1ss 21pss #1igs = 030110 U1hs = 0/1, 4,j € oy, byl € By, =1,.., N, (446)

4.2.1 Estratégia de Desagregacio - (ED)

Para utilizar o modelo DEMMaq em uma situacdo em que m > 1 mdquinas estdo
disponiveis, é necessario definir-se um modelo auxiliar para pré-alocar a demanda dos itens nas
maquinas, pois nos casos onde ha mais de uma maquina que pode produzir um mesmo item,
a programacdo da producdo deve indicar, além dos tamanhos e da seqiiencia de producao dos
lotes, a maquina onde os lotes devem ser produzidos.

A proposta é, em uma primeira fase, resolver o dimensionamento dos lotes utilizando
um modelo linear relaxado multi-itens, m maquinas, m tanques, dois-estagios, e varios perio-
dos. Tal modelo corresponde a uma relaxacao linear do Modelo Dois Estdgios Multi Mdquinas,
sem as varidveis e restri¢cdes referentes ao sequenciamento da produgdo. As varidveis de esto-
que e atraso, sdo definidas para cada méaquina e se tornam, I,';jt e I,,;;- O modelo relaxado €
facil de resolver, e fornece as demandas de cada méaquina para a segunda e ultima fase. Nesta
ultima fase, o sequenciamento dos lotes em cada uma das m mdquinas é entdo determinado
pela solucdo dos m modelos inteiros mistos, formulacdo (4.31)-(4.46), Dois Estdgios Mono
Miquina.

Na primeira fase, uma varidvel dem,,;; no modelo linear determina a demanda de
cada item j em cada periodo ¢ para cada uma das m maquinas. A varidvel dem,,;; se torna
um parametro para a segunda fase, em que o modelo DEMMagq, definido para a maquina m, €
resolvido. A funcdo objetivo do modelo linear minimiza apenas os custos de estoque e atraso. A
Figura 4.5 ilustra a Estratégia de Desagregacdo que distribui os lotes nas maquinas. O modelo

linear é apresentado a seguir.
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DIMENSIONAMENTO E DISTRIBUICAO DOS LOTES NAS MAQUINAS

— 7 T~

Sequenciar lotes da Sequenciar lotes da Sequenciar lotes da
maquina 1 maquina 2 ne maquina m

H

Figura 4.5: Representacdo do uso do Modelo Dois Estdgios Mono Maquina

M T
Min Y > " (i Ly + 95 1y0). (4.47)

m=1jEam, t=1
Sujeito a:

Estdgio I - Xaroparia

> mjall, < KIS, t=1,...,T,m=1,..., M, € (,;(4.48)

JE€YmI

Estagio Il - Envase

> demumje = dj, j=1,....Jt=1,...,T; (4.49)
mE)\j

II - - .
I:ﬁ(tfl) + e+ Do — Lt — L1y = dempje,  m=1,..., M, j € o,

t=1,...,T; (4.50)

> aifall, < KL m=1,...,M, t=1,...,T.  (451)
JEQm,
L I T dempy > 0, m=1,...,.M,i,j €amt=1,...,T.

A capacidade total do tanque no periodo ¢ é dada por seu volume maximo K |S,|,
pois |S;| representa o limite de vezes que é possivel preparar o tanque no periodo. Assim, a

restri¢do (4.48) garante que a capacidade dos tanques ndo serd excedida. Por ndo estarem sendo
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consideradas as varidveis de set up do tanque, ndo € possivel definir a producdo minima de
xarope. As restricdes (4.49) e (4.50) garantem o balanceamento do estoque. A restricao (4.51)
cuida da capacidade das mdquinas.

A idéia desta estratégia surgiu da pratica realizada nas empresas visitadas. Na Fabrica
A, as linhas produzem conjuntos especificos de bebidas, ou seja, a menos de competirem pela
xaroparia, as linhas podem ser consideradas praticamente independentes, com os conjuntos
a1, Qo, ..., 0, quase totalmente disjuntos. Na Fabrica C, ha apenas uma linha, e portanto, a
aplicacao do modelo Dois Estdgios Mono Mdaquina € direta.

Ap6s a solug@o dos m Modelos Dois Estagios Mono Maquina (4.31)-(4.46) com a
Estratégia de Desagregacao (4.47)-(4.51!), calcula-se os custos totais de estoque, atrasos, troca
de bebidas nas linhas e trocas de xaropes nos tanques, somando os respectivos custos obtidos
pelas solucdes de cada um dos m modelos. O dimensionamento e sequenciamento dos lotes
do problema € o dimensionamento e o sequenciamento que os m Modelos Dois Estdgios Mono
Miquina fornecem para cada maquina.

Os modelos apresentados até aqui supdem que o gargalo da produgdo pode alternar
entre linha e tanque. Logo, € interessante considerar os dois estdgios da producdo para que o
modelo capture estas variacdes sem necessidade de modificagdes. No entanto, em casos onde
o gargalo € a linha de envase, a relaxacdo do estdgio de xaroparia pode tornar o modelo mais
simples. A solucdo de um modelo mais relaxado também pode ser util como solucdo inicial
de uma heuristica que inclua o sequenciamento do segundo estdgio, a solu¢do. Esse modelo

relaxado, e a heuristica que inclui o sequenciamento dos tanques, sdo apresentados a seguir.

4.3 Modelo Mono Estagio Multi Maquinas - (MEMM)

O Modelo Mono Estdgio Multi Maquinas € uma relaxacdo do Modelo Dois Estdgios
Multi Maquinas (4.14)-(4.30), onde supde-se que a xaroparia ndo é o gargalo da produgdo. Para
isso sdo removidas do Modelo Dois Estagios Multi Mdquinas as varidveis e restricdes referentes
ao sequenciamento do estdgio I (xaroparia). Este modelo supde que, dado um programa de
producdo vidvel para o estagio II, € possivel derivar um programa de producio vidvel para o
estdgio . As restri¢des de capacidade do tanque devem ser mantidas por delimitarem o tamanho
dos sub-periodos.

A funcdo objetivo do presente modelo minimiza os custos de estoque, atraso, e troca
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da bebida 7 para j, ou seja, ela se difere da fungdo objetivo do Modelo Dois Estagios Multi
Miquinas por ndo considerar os custos de troca de xarope. As restri¢des referentes as linhas de
producgdo continuam as mesmas do Modelo Dois Estdgios Multi Mdquinas, (4.22) a (4.30), a
menos da restricao (4.23) que ndo possui o tempo de espera no somatorio, e a restricao (4.24)
que € omitida do modelo. Do estigio I ficam apenas as restrigdes (4.15) e (4.16). O Modelo

Mono Estdgio Multi Mdquinas € dado a seguir:

J T M
7 D ATEIISED 35 D 3D IS B B Db BT ETNTE:
j=1t=1 m=1keEPB, €L, s=1 m=1i€a, jEa,, s=1

Estdgio I - Xaroparia

Eje’ymz Tijx mjs < K,Inymls7 m=1,.,M/¢€ ﬁm:s =1,...,N; (4.53)
KI
Zje'yml rljm{r{js > ?myfnls, m=1,.,Mlep,,s=1,..,N; (4.54)

Estdgio Il - Envase

o+ Zl Zs el + I =IT+1,  +djy, j=1,...Jt=1,..,T (4.55)
m=1sed;
ez g atlall + Ez ez g bz < KM, m=1,. Mt=1,.T (4.56)
] arn S t Z Oé?n ] arn S t

oIl < {j,’}yg]s, s=1,.,N,jea,,m=1,.,M (4.57)
> ymjs— m=1,...M,s=1.N (4.58)
Jjea,,
zﬁ{”s > ymz(s 1)+ym]s 1 s=1,.,.Ni=jea, m=1,...M (4.59)
>y Zngs < m=1,.M;s=1,.. N, (4.60)

zEa JEQm

+ 11 II .
Ijt’Ijt’mm]S7 mijs > 0’

y{nls’y;gjs = O/L (4 6])

wMiisj € am, k1 € Bp,s=1,...,N.
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Ap6s resolvido o modelo, a solugc@o obtida fornece os custos de estoque, atraso e
troca de bebidas nas linhas. Para verificar a factibilidade do modelo em relagdo a xaroparia
e os custos de troca de xaropes, deve-se verificar qual a seqiiéncia de xaropes que atende o
sequenciamento da linha, e calcular as esperas. Para tanto, determina-se o dimensionamento e
o sequenciamento da produc¢do nas linhas, ou seja, define-se qual e quanto de cada bebida sera
produzida em cada sub-periodo de cada linha. Em seguida, estabelece-se os tempos de troca
nos sub-periodos onde ha produgdo, considerando o maximo entre o tempo de troca da bebida
na linha e o tempo de troca do xarope utilizado no tanque para aquela bebida. Se o tempo total
da programacdo estabelecida for menor que a capacidade disponivel, entdo a solugdo é factivel,
caso contrdrio a solucdo € infactivel. Ao valor da solucdo deve ser ainda acrescido o custo
das trocas realizadas nos tanques. Este processo serd ilustrado a frente com a solucdo de um
exemplar do problema de uma fabrica que produz 5 tipos de bebidas e 2 tipos de xarope, em uma
linha durante um horizonte de planejamento de 2 periodos. Nos casos onde a xaroparia nio € o
gargalo, 0 modelo MEMM retrata completamente o processo de producdo, sem necessidade de
calculos adicionais. Na secdo a seguir € apresentada uma heuristica que factibiliza as solugdes

do modelo MEMM em relacdo ao sequenciamento dos xaropes nos tanques.

4.3.1 Estratégia de Factibilizacao

Como foi discutido na secdo anterior, 0 modelo MEMM fornece solu¢des que podem
ser infactiveis quando se estabelece o sequenciamento do tanque e a sincronia com o envase. Foi
entdo elaborada uma estratégia de factibilizacdo das solucdes baseada na fixacdo das varidveis
bindrias. Apds resolver o modelo MEMM, seja qual for a estratégia, todas as varidveis bindrias,
tanto as que assumem valor 1 quanto as que assumem valor 0 (dos sub-periodos onde ha produ-
¢d0) sao fixadas, e as restrigdes do estdgio I sdo inseridas no modelo. O objetivo é que o modelo
do passo 3 (abaixo) seja na verdade o modelo DEMM com algumas varidveis fixas. Para isto,
a restricao de capacidade do modelo MEMM, (4.56), € substituida pela restricao de capacidade
(4.23) do modelo DEMM. Esta estratégia se aplica pelo seguinte Algoritmo de Factibilizacdo
do Modelo MEMM:
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Algoritmo de Factibilizacdo do Modelo MEMM

Passo 1: Resolva modelo MEMM.

Passo 2: Se MEMM é factivel, para todo m=1,..M, j € «,,, s=1,...,N, verifique se
x{,{js > 0.

Se sim fixe yi{js >0evyl,, > 0paratodo j € ay,l € o;.
Passo 3: Inclua as restricoes do Estdgio I no modelo MEMM.

Passo 4: Resolva o modelo resultante.

Note que ao fixar-se as varidveis bindrias, estdo sendo escolhidas as bebidas e xaropes
que sdo preparados no sub-periodo. E devido a restri¢ao de limite inferior de xarope, sempre
havera producdo nestes sub-periodos que possuem varidveis fixas.

Os custos de troca de bebidas e os custos de troca de xaropes considerados neste
trabalho sdo relativos a perda de producdo durante a parada para troca. Nos casos onde ha troca
de bebidas nas linhas e xaropes nos tanques, note que estes custos de perda sdo duplicados pelo
modelo, quando deveriam ser contados apenas uma vez. L.ogo, os custos de troca de xaropes
sdo considerados nulos para a aplicagdo pratica, o que torna a funcao objetivo do Modelo Mono
Estdgio Multi Mdquinas igual a funcdo objetivo do Modelo Dois Estdgios Multi Maquinas.
Eventualmente em outras aplicacdes, os custos de troca de xaropes poderiam ser, por exemplo,
relativos a produtos utilizados para limpeza. Nestes casos os custos de troca de xaropes nao
seriam nulos, e por este motivo os modelos aqui apresentados, por generalidade, incluem os
custos de troca de xaropes.

Como foi citado no inicio deste capitulo, os modelos propostos sao simplificagdes do
que ocorre na pratica, pois na pratica um tanque pode abastecer duas linhas simultaneamente,
enquanto os modelos dedicam tanque a linha. Eles se diferem do modelo de Toledo et al.
(2006a) particularmente pela mesma razdo. Porém, espera-se que apesar desta simplificacdo,
os modelos consigam produzir boas solu¢des para exemplos praticos, uma vez que na prética
o nimero de tanques nas fébricas visitadas € maior que o ndmero de linhas. Além disto, os
modelos capturam caracteristicas importantes do processo de produgdo, como € o caso da sin-
cronia entre os estagios, que permitem que sejam utilizados para apoiar as decisdes envolvidas
no problema.

A seguir, sdo apresentados testes com exemplares pequenos que auxiliam na valida-
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cdo dos mesmos para trés tipos diferentes de cendrios, capacidades de linhas e tanques folgadas,
capacidade das linhas folgada e dos tanques restrita, e capacidade das linhas restrita e dos tan-

ques folgada.

4.4 Exemplos Ilustrativos

Inicialmente foram realizados testes com exemplares ilustrativos dos trés modelos
com sincronia: Modelo Dois Estidgios Multi Mdquinas, (4.14)-(4.30), Modelo Dois Estagios
Mono M4quina, (4.31)-(4.46) com a Estratégia de Desagregacao, (4.47)-(4.52), e Modelo Mono
Estagio Multi Mdaquinas, (4.52)-(4.61), com o algoritmo de factibilizacdo. Os exemplares utili-
zados sdo considerados pequenos em relacao a dimensao dos problemas reais, e foram gerados
considerando o planejamento da producdo de 4 tipos de bebidas, 2 sabores diferentes de xa-
ropes, 2 maquinas e 2 tanques, durante um horizonte de planejamento de 2 periodos com 6
sub-periodos cada.

Na realizacao dos testes foi usado um computador com processador Pentium 4, 1.0
Gb de RAM, 3.2 Ghz, e a linguagem de modelagem AMPL (Fourer et al., 2003) e o sistema
de otimizacao Cplex 10.0 (Ilog, 2005). Trés testes foram realizados. No primeiro teste, a
capacidade das mdaquinas e tanques ¢ maior do que o necessario para producdo, capacidade
folgada. No segundo teste, a capacidade da mdquinas continua a mesma e a capacidade dos
tanques € reduzida pela metade, fazendo com que o gargalo seja a xaroparia. Note que reduzir
a capacidade dos tanques, implica preparar mais tanques para producao dos lotes. No terceiro
teste, a capacidade das méquinas € reduzida pela metade e a capacidade dos tanques é folgada
como no primeiro teste, de maneira que o gargalo se torna entdo o estdgio de envase. Os dados
dos exemplares sdo ficticios, e se encontram no Anexo B. A Tabela 4.1/ apresenta as dimensoes
do exemplar 1 em relagdo ao nimero de varidveis e restricoes.

Tabela 4.1: Dimensdes do Exemplar 1

Modelos Total Var. | Var. Bin. | Rest.
DEMM 768 144 788
DEMMagq 384 72 402
MEMM 648 144 620

(J=4, M=2,L=2, N=12, T=2)
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4.4.1 Teste 1 - Capacidades das linhas e tanques folgadas

A Tabela 4.2 apresenta respectivamente o nome do modelo, os custos de estoque,
atrasos e trocas nos periodos 1 e 2, o valor da funcio objetivo Z, o gap de otimalidade e o tempo

de solu¢@o dos modelos em segundos.

Tabela 4.2: Soluc¢do dos modelos com o exemplar 1

Modelo estoque atraso troca Z gap tempo
Per. 1 | Per.2 | Per. 1 | Per. 2 | Per. 1 | Per. 2
DEMM 0 0 0 0 8.9 12,1 | 21,0 | 0,01% | 57,1
DEMMaq 0 0 0 0 21,2 274 | 48,6 | 0,01% 4,3
MEMM-Fasel 0 0 0 0 8,9 12,1 | 21,0 | 0,00% | 37,2
MEMM-Fasell 0 0 0 0 8,9 12,1 | 21,0 | 0,00% | 0,05

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9/ e 4.10 representam respectivamente o dimensionamento € o
sequenciamento dos lotes da producdo nas linhas dos modelos DEMM, DEMMaq, MEMM-
Fase I, Estratégia de Factibilizacdo (MEMM-Fase II). A Figura 4.6/ apresenta a programagao
dos tanques do modelo DEMM na solucao do exemplar 1. No eixo vertical das figuras estdo
indicadas as duas linhas de envase, M1 e M2, no caso da Figura 4.6 sdo os tanques T1 e T2, nos
dois periodos do horizonte de planejamento. O eixo horizontal indica a capacidade disponivel
nas linhas, 1000 unidades de tempo. Os lotes sao representados pelas barras cinzas e os tempos
de troca, considerando também as esperas, sdo representados pelas barras em preto. A bebida
e o xarope produzidos sdo indicados logo acima de seu lote, pelo seu respectivo nimero. Por
exemplo, na solucdo do modelo DEMM, Figura 4.7, na maquina M1 no primeiro periodo a
sequencia de producdo €: bebida 3, bebida 1, bebida 2 e bebida 2, com seus respectivos tempos
de troca indicados entre os lotes. A capacidade total utilizada da linha € pouco menos de 400
unidades de tempo. A programacao dos tanques € exatamente a mesma programacao das linhas,
uma vez o xarope preparado € exatamente o xarope necessdrio para producio do lote, e o tempo
de espera foi considerado no sequenciamento dos lotes de produgdo das linhas. Por exemplo, na
Figura 4.6, o xarope indicado para produzir os lotes de bebidas 3, 1, 2 e 2, é o xarope 2, usando
quatro vezes o tanque T1.

Virios lotes consecutivos de uma mesma bebida, como a bebida 2 na maquina 1,

periodo 1 do modelo DEMM, significa que vdrios lotes de xarope foram preparados para pro-
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ducgdo. Duas razdes resultam neste tipo de programagdo. A primeira € que, a quantidade de
xarope necessdaria para produgdo do lote pode ser maior que um tanque, € assim, ser necessirio
mais de um preparo de xarope para producio da bebida. Lembrando que, este é um dos fatores
que tornam obrigatdria a sincronia do tanque com a xaroparia, para que o tempo de troca de
xarope seja considerado, pois a linha fica parada até que o preparo de xarope termine. A se-
gunda razao para que vdarios preparos de um mesmo xarope para envase de uma mesma bebida
ocorram, € que se a capacidade da linha € folgada, essas vérias trocas ndo geram custos adici-
onais, pois o custo de troca de uma bebida para ela mesma € nulo. Muitas trocas nos tanques
prejudicam apenas a capacidade disponivel da linha por gerarem muitas esperas.

Como as capacidades sao folgadas, nao houve necessidade de estoque e atraso em ne-
nhum dos modelos. Percebe-se também pela Tabela 4.2/ que o modelo MEMM obtém a mesma
solu¢do do modelo DEMM, que € 6tima, em um tempo muito menor, aproximadamente 64%
do tempo. Como a solug@o da Fase I € factivel, e 6tima, na Fase II a heuristica de factibilizacao
encontra obviamente a mesma solu¢do. O modelo DEMMagq resolve o problema em um tempo
muito inferior, mas o valor da solucio € quase o dobro dos outros dois modelos. Isto porque na
Estratégia de Desagregacdo, o Modelo Linear distribui as demandas sem considerar os tempos
de trocas dependentes. A capacidade da maquina é entdo completamente ocupada sem consi-
derar as méquinas ociosas que poderiam dividir producdo, e sem evitar a producdo de muitos
tipos diferentes de bebida em uma linha. Observe as linhas M1 e M2 do periodo 1 na Figura
4.8. Note que se a bebida 4 fosse produzida na linha 2, o custo e o tempo de set up da bebida
2 para 4 na linha 1, periodo 1, teria sido economizado. O mesmo ocorre com a linha M1 no
periodo 2.

Comparando a solucdo das Figuras 4.9 e 4.10, que representam o modelo MEMM
nas fase I e II, respectivamente € possivel observar o quanto a inclusido dos tempos de troca no
tanque consome a capacidade disponivel. Na mdquina M1, periodo 1, Figura 4.9 , por exemplo,
a capacidade consumida é de aproximadamente 350 unidades de tempo, apds a factibilizacdo,
Figura 4.10, o tempo consumido é de quase 400 unidades de tempo. O mesmo ocorre com a
maquina M2 no periodo, que ocupava menos de 800 unidades de tempo e com o sequenciamento
passou a consumir mais de 800 unidades de tempo. No periodo 2, a factibilizacdo também
consumiu mais capacidade das linhas. Note que o dimensionamento e o sequenciamento das

Figuras 4.9 e 4.10 sao iguais, pois esta é a sequéncia 6tima de producdo. Em casos onde a
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fase I gera uma solucdo infactivel ou uma solu¢@o ndo necessariamente 6tima, na estratégia de
factibilizacdo o tamanho dos lotes pode mudar e mais lotes de produ¢do podem ser definidos,

uma vez que as varidveis sdo fixadas apenas se houver producio no sub-periodo.
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Figura 4.6: Programacao dos xaropes fornecida pelo modelo DEMM Teste 1.
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Figura 4.7: Programacdo da Producao fornecida pelo Modelo DEMM Teste 1.
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Figura 4.8: Programacdo da Producao fornecida pelo Modelo DEMMagq Teste 1.
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Figura 4.9: Programacao da Producio fornecida pelo Modelo MEMM - Fase I Teste 1.
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Figura 4.10: Programacdo da Produc¢do fornecida pelo Modelo MEMM - Fase II Teste 1.
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4.4.2 Teste 2 - Capacidades das linhas folgadas e capacidades dos tanques restrita

A Tabela 4.3 apresenta as solucdes dos modelos para o teste 2, e as Figuras 4.11,
4.12,'4.13 e 4.14 detalham as solugdes dos modelos, DEMMaq, MEMM-Fase I, Estratégia de
Factibilizacio (MEMM-Fase II).

Tabela 4.3: Soluc@o dos modelos para o Exemplar 2

Modelo estoque atraso troca Z gap tempo
Per. 1 | Per. 2 Per. 1 Per.2 | Per. 1 | Per. 2
DEMM 0 0 12.198,6 0 18,3 274 | 12.2443 0,27% 13,9
DEMMaq 33 0 12.198,6 | 56.865 | 30,6 20,1 | 69.117,6 | 0,02% e 31,53% 0,7
MEMM-Fasel 0 0 12.198,6 0 18,3 27,4 | 12.2443 0,24% 7,2
MEMM-Fasell 0 0 12.198,6 0 18,3 274 | 12.2443 0,0% 0

Nota-se pelas figuras que ao restringir a capacidade dos tanques, aumentaram o nu-
mero de trocas nos periodos. Na Figura 4.11, a mdquina M1 envasa dois lotes da bebida 2
consecutivos, ou seja, usou um tanque cheio e teve que preparar mais xarope para terminar o
lote. Quando a capacidade do tanque é reduzida, sdo necessarios trés preparos, (vide Figura
4.11), ou seja, a primeira parte da producao da bebida 2 utilizou um tanque cheio, foi necessa-
rio prepard-lo novamente com sua capacidade méxima para continuar a produgdo da bebida 2,
e ainda prepard-lo uma terceira vez, mas desta vez ndo utilizando a capacidade total, pois o lote
¢ menor que os anteriores.

No caso da maquina M2 do periodo 1, foram utilizados seis tanques cheios de xaro-
pes. Apesar dos seis sub-periodos terem sido ocupados, a capacidade disponivel da linha ndo
pode ser mais aproveitada em fun¢do da limitacao da capacidade do tanque. Esta limitacdo fez
com que lotes da bebida 4 fossem produzidos na linha 1 para abastecer a demanda, como mostra
a Figura4.11. No teste 1, onde a capacidade do tanque é maior, lotes maiores da bebida 4 foram
produzidos, vide Figura4.7. Os atrasos que ocorreram no periodo 1 foram gerados pela falta de
tanques para preparar os xaropes. Se o niimero de sub-periodos, que representa quantos tanques
podem ser preparados no periodo, fosse maior, seria possivel ocupar mais a linha.

Observando a Tabela 4.3/ nota-se que o modelo MEMM obteve a solugdo 6tima em
quase metade do tempo do modelo DEMM. Na Figura 4.13/é possivel observar que a inclusao
do tempo de espera (nas trocas entre bebidas iguais) na solu¢cdo nao consome toda a capacidade
disponivel da linha, ou seja, esta solugdo € factivel para o sequenciamento no tanque, como se

verifica com a Figura 4.14.
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O modelo DEMMagq foi rapidamente resolvido, mas o valor da solugdo foi quase 6

vezes maior em virtude do nimero de trocas no tanque ter aumentado.
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Figura 4.11: Programacdo da Produc¢do fornecida pelo Modelo DEMM Teste 2.
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Figura 4.12: Programacdo da Produg¢do fornecida pelo Modelo DEMMaq Teste 2.
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Figura 4.13: Programacdo da Produc¢do fornecida pelo Modelo MEMM - Fase I Teste 2.
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Figura 4.14: Programacdo da Produc¢do fornecida pelo Modelo MEMM - Fase II Teste 2.
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4.4.3 Teste 3 - Capacidades das linhas restritas e capacidades dos tanques folgadas

A Tabela 4.4 apresenta os custos de estoque, atraso, e trocas da melhor solugdo de
cada um dos trés modelos em cada periodo para o teste 3, e ainda o valor do custo total desta
solugdo , o gap de otimalidade e o tempo de processamento. As Figuras 4.15,4.16,4.17 e 4.18
representam, respectivamente, o dimensionamento e o sequenciamento dos lotes da produgao
dos modelos DEMM, DEMMaq, MEMM-Fase 1, Estratégia de Factibilizacago (MEMM-Fase
1D).

Tabela 4.4: Solu¢do dos modelos com o exemplar 3

Modelo estoque atraso troca Z gap tempo
Per. 1 | Per. 2 Per. 1 Per. 2 Per. 1 | Per. 2
DEMM 0 0 57.345.,4 67.925 21,2 21,4 | 125.313,0 0,53% 1.088,9
DEMMagq 0 0 85.481,8 | 135.751,0 | 15,2 21,4 | 221.270,0 | 0,0% e 0,0% 2,3
MEMM-Fasel 0 0 42.112,5 50.175 21,2 274 | 92.336,1 10,55% 85,5
MEMM-Fasell 0 0 57.112,5 80.175 21,2 27,4 | 137.336,1 2,91% 0,016

Pela Tabela 4.4 nota-se que o modelo DEMM obteve a melhor solu¢do em relacao
aos trés modelos. Note, no entanto, que os tempos de processamento dos outros modelos sdo
melhores. Observe na Figura 4.17 que o modelo MEMM na Fase I ocupou toda capacidade
disponivel das duas linhas no periodo 1 e na linha M2 no segundo periodo, apesar de ndo
utilizar os seis sub-periodos. Na segunda fase, quando o sequenciamento € incluido e as esperas
consideradas, todos os custos aumentam (veja Tabela 4.4), pois o preparo dos tanques consome
capacidade disponivel, sendo necessario antecipar e atrasar a produgao dos lotes.

A Figura4.16/ilustra que nos dois periodos a linha M2 ficou ociosa. Pela Tabela 4.4 é
possivel verificar que os custos de atraso do modelo DEMMagq sdao muito altos. Pode-se concluir
entdo que estes custos foram gerados pela falta de capacidade da linha M1 nos periodos, ou seja,
na fase de pré-alocacdo de demanda a linha M1 foi sobrecarregada, provocando atrasos na fase
de sequenciamento.

Note que quando a capacidade dos tanques é folgada o tamanho dos lotes é maior, e
o numero de trocas entre bebidas de um mesmo sabor diminui; veja as Figuras 4.15,4.16, 4.17

e4.18.
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Figura 4.15: Programacdo da Produc¢do fornecida pelo Modelo DEMM Teste 3.
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Figura 4.16: Programacdo da Produgdo fornecida pelo Modelo DEMMaq Teste 3.
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Figura 4.17: Programacdo da Produc¢do fornecida pelo Modelo MEMM - Fase I Teste 3.
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Figura 4.18: Programacdo da Produc¢do fornecida pelo Modelo MEMM - Fase II Teste 3.



106

Pelos testes realizados com os modelos nestes exemplares ilustrativos foi possivel
observar as diferencas de comportamento entre os trés modelos em trés cendrios diferentes.
O modelo MEMM se mostrou competitivo em relacdo aos outros modelos. Nos testes 1 e 2
obteve a solugdo 6tima em um tempo inferior ao do modelo DEMM. Nos casos onde a capa-
cidade da linha é restrita, seu desempenho nao foi tdo bom quanto do modelo DEMM, mas
ainda foi melhor que o modelo DEMMaq. O modelo DEMM apresenta solu¢do melhor que o
modelo MEMM no teste 3. Suas solucdes sdo sempre as melhores se o modelo for resolvido
até a otimalidade, por considerar todas as maquinas, o dimensionamento € o sequenciamento
dos lotes de forma integrada. O modelo DEMMagq nédo apresentou boas solucdes nestes exem-
plares ilustrativos. Porém, em experimentos preliminares com exemplares reais das fabricas
de bebidas, seu desempenho foi bom em relagao aos outros dois modelos, o que estimulou a
utilizacdo deste modelo na solucdo dos casos reais. Os testes realizados ilustraram também a
importancia de se definir um nimero adequado de sub-periodos para que a capacidade da linha

seja completamente utilizada.
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4.5 Comparacao do modelo DEMM com Modelos da literatura

Conforme discutido no Capitulo 3, no trabalho de Toledo (2005) foi desenvolvido
um modelo de dimensionamento e sequenciamento de lotes da producdo de bebidas, Modelo
PIDLPP. Este modelo considera M maquinas, /N tanques, .JJ bebidas, L xaropes e um horizonte
de planejamento de I’ periodos. Assim como no presente trabalho, os periodos (macro periodos)
sdo particionados em sub-periodos. No entanto, o tamanho do sub-periodo € fixo, e cada lote é
um multiplo dos sub-periodos.

Para comparar uma solu¢ao do modelo PIDLPP com uma solu¢do do modelo DEMM,
sdo necessdrias algumas consideracdes. A Tabela 4.5 a seguir resume as diferencas entre os

custos dos dois modelos.

Tabela 4.5: Custos dos modelos DEMM e PIDLPP

DEMM PIDLPP

Custo unitdrio de estoque da Custo unitdrio de estoque de
bebida j no periodo ¢ bebida j no periodo ¢

Custos unitdrio atraso Penalizacdo por atraso.

Custo de troca de bebidas na linha Custo de troca de bebidas na linha

Custo de troca de xaropes no tanque. | Custo de troca de xaropes no tanque.
Custo de producao de bebida.

Custo de producao de xarope.

Custo de estoque de xarope

Para comparar o valor do custo total Z das solu¢des dos dois modelos, os custos
de producdo tanto das linhas quanto dos tanques, sdo calculados apds a solu¢do do modelo
DEMM. O custo de atraso pode ser considerado como a penalizacdo para todos as bebidas,
pois no modelo PIDLPP ele também € um custo unitdrio. O custo de estoque de xarope deve
ser subtraido do valor da fun¢do objetivo do modelo PIDLPP, pois no modelo DEMM nao ha

estoque de xarope.
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A Tabela 4.6/ apresenta outros dados de entrada como os que definem a dimensao dos

pode consultar o Anexo Al

Tabela 4.6: Outros dados de entrada dos modelos DEMM e PIDLPP

modelos, os tempos, entre outros. Para mais detalhes do modelo em Toledo (2005), o leitor

DEMM PIDLPP

Numero de bebidas (J) Numero de bebidas (J)
Numero de xaropes (L) Numero de xaropes (L)
Numero de linhas (M) Numero de linhas (M)

Numero de tanques (M)

Numero de tanques (V)

Ntimero de periodos (1)

Ntimero de periodos (T")

Numero de sub periodos (V)

Numero de sub periodos (V)

Nimero maximo de lotes. (S)

Bebidas que podem ser produzidos em cada linha

Bebidas que podem ser produzidos em cada linha

Xaropes que podem ser produzidos em cada linha

Xaropes que podem ser produzidos em cada linha

Estoque inicial nulo

Estoque inicial nulo

Demandas

Demandas

Tempos de producio

Tempos de producio

Tempos de troca de bebida

Tempos de troca de bebida

Tempos de troca de xaropes

Tempos de troca de xaropes

Capacidade disponivel da linha no periodo ¢

Capacidade disponivel da linha no periodo ¢

Capacidade do sub periodo

Capacidade maxima do tanque

Capacidade maxima do tanque

Capacidade minima do tanque

Capacidade minima do tanque

Quantidade utilizada de xarope
para cada unidade de bebida.

Quantidade utilizada de xarope
para cada unidade de bebida.

Set up da linha no periodo 0.

Set up da linha no periodo 0.

Set up do tanque no periodo 0.

Note que o ndmero de maquinas do modelo PIDLPP (M) ndo tem que ser igual ao

nimero de tanques (/V), diferente do modelo DEMM, em que estes pardmetros sdo iguais (M ).
O conjunto [3,, do modelo DEMM representa os xaropes que podem ser envasados na linha
m. Em casos onde o tanque prepara um conjunto restrito de xaropes, que sdao envasados em
diferentes linhas, o modelo DEMM, que dedica um tanque a somente uma linha, ndo representa
estas situacoes.

Por exemplo, se 31={1}, e o xarope 1 prepara apenas a bebida 3, e a;={1, 2, 3}.
As bebidas 2 e 3 nunca serdo envasados na linhas 1, no modelo DEMM, mas no modelo PI-
DLPP, podem ser envasados desde que outro tanque prepare e envie os xaropes das bebidas 2
e 3. Lembre-se que o modelo PIDLPP permite que um tanque abaste¢ca uma ou mais linhas
simultaneamente, diferente do modelo DEMM. Convém ressaltar que essa situagdo ndo ocorre

na prética das trés empresas visitadas.
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No modelo DEMM, os sub-periodos ndo tém um limite de producdo especifico, sendo
que a produ¢do em um sub-periodo pode ocupar até a capacidade total da linha, se houver
xarope suficiente. No modelo PIDLPP a capacidade da linha é a soma das capacidades dos
sub-periodos; assim um lote pode comecar sua producdo no primeiro sub-periodo e terminar
no ultimo, ou seja, o lote também ocupa a capacidade total da linha. Pode-se entdo definir
a capacidade da linha no modelo DEMM como sendo a capacidade total da linha no modelo
PIDLPP, sem que sejam necessdrias modificagdes em relacdo a capacidade dos sub-periodos.
Os outros parametros sdo iguais para os dois modelos.

No modelo PIDLPP ha o conceito de lote, como foi mencionado no inicio desta se¢ao.
Este conceito representa o nimero maximo de bebidas que poderdo ser produzidas em cada

periodo de cada linha. No modelo DEMM, para se limitar o nimero de bebidas produzidas por

11

periodos, basta inserir a restricdo » iCam s€S, Fmijs

<nparam=1,..M,j # i € a,,, onde nn
¢ o nimero maximo de bebidas a ser produzida no periodo. Outra forma seria limitar o nimero
de sub-periodos, mas nos casos aqui tratados o nimero de sub-periodos do modelo DEMM esta
relacionado ao nimero de vezes que se consegue encher e esvaziar um tanque no periodo. A

Tabela 4.7 resume as varidveis presentes nos dois modelos.
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Tabela 4.7: Varidveis dos modelos DEMM e PIDLPP
Variaveis do Estagio II - Envase

DEMM PIDLPP

Estoque de bebidas ao final do macro periodo. | Estoque de bebidas ao final do macro periodo.
Atraso na produgao de bebida. Atraso na producgdo de bebida.

Producdo de bebida. Producio de bebida.

Set up da linha. Set up da linha.

Troca de bebida na linha. Troca de bebida na linha.

Tempo de espera (sincronia).

Inicio da produgdo de um lote.

Fim da produ¢do de um lote.

Lote efetivamente produzido.

Tempo gasto na troca de produtos na linha entre
macro periodos.

Tempo efetivamente utilizado para troca no inicio do lote.
Tempo no primeiro sub-periodo do lote que é
reservado para tempo de troca.

Variaveis do Estagio I - Xaroparia

Estoque de xarope ao final do macro periodo.
Produc¢do do xarope em um lote.

Quantidade de xarope produzida em um
sub-periodo s e utilizada no lote s.

Set up do tanque. Set up do tanque.

Troca de xarope no tanque. Troca de xarope no tanque.

Inicio da troca de um lote de xarope.

Fim da troca de um lote de xarope.

Lote de xarope efetivamente utilizado.

Tempo efetivamente utilizado para troca no inicio
de um lote.

Tempo de troca programado no tanque

ao final do macro perfodo anterior.

A sincronia no modelo DEMM ¢ estabelecida quando o tempo de espera da linha pelo
tanque € contado, impedindo que a linha inicie a produgdo antes que o xarope esteja pronto. Se
o tempo de troca da linha é maior que o tempo de troca do tanque, ele é considerado diretamente
na restri¢ao de capacidade pelo somatério dos tempos de troca na linha. No modelo PIDLPP, a
sincronia € definida ao se dedicar a producao do lote de xarope, em um sub-periodo, a producao,
de pelo menos, um lote de bebida em uma linha no sub-periodo. O lote de xarope deve estar
preparado em um sub-periodo antes do inicio da produ¢d@o na linha. E a retirada de xarope é
permitida apenas dentro dos intervalos de produgao da linha.

No modelo PIDLPP hd uma varidvel bindria no estdgio de envase que indica se um
lote foi produzido ou ndo, e outra na xaroparia, além das varidveis de set up que determinam

se o lote esta dedicado ou ndo a produgdo de um item. No modelo DEMM, nao ha necessidade
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de verificar se a bebida foi produzida ou ndo, pois a linha sempre se mantém preparada para
uma bebida. Na xaroparia, como o preparo dos tanques ndo é mantido, a varidvel y/ ;. indica
se hd produgdo do xarope [ no tanque m no sub-periodo s, y/, = 1, ou ndo , y!,, = 0.
Estas varidveis também permitem que a restricao (4.21) ordene a producdo para o inicio dos
macro periodos. As Tabelas 4.8/ e 4.9 apresentam semelhancas e diferengas entre as restrigoes

de envase e xaroparia dos modelos, respectivamente.

Tabela 4.8: Diferengas e semelhangas entre as restricdes de envase dos modelos DEMM e PIDLPP

Restricoes do Estagio 11 - Envase

DEMM

PIDLPP

Atribuicdo das bebidas que podem ser
produzidos em cada linha. (conjunto «,,)

Atribuicdo das bebidas que podem ser
produzidos em cada linha.

Determinacdo do preparo para cada lote.

Set up da linha para um lote.

Set up da linha para um lote.

Troca de bebidas nas linhas.

Troca de bebidas nas linhas.

Tempo total de troca.

O tempo utilizado do final do macro-periodo anterior
deve ser menor que o tempo total necessdrio para a troca
no inicio do lote que serd produzido no periodo seguinte.

Tempo que resta do macro periodo anterior deve ser
suficiente para a troca do lote que serd
produzido no periodo seguinte.

Os tempos de troca da linha no periodo,
mais os tempos de producdo, mais as esperas
da linha pelo set up no tanque, ndo podem
exceder a capacidade disponivel

Os tempos de troca da linha no periodo, mais os tempos
de produgdo, mais o tempo utilizado para preparo no
periodo anterior, ndo podem exceder a capacidade disponivel.

Balanceamento de estoque

Balanceamento de estoque

"Atraso"no primeiro periodo do horizonte de planejamento.

Todo lote tem um unico inicio.

Todo lote tem um unico fim.

A producdo de um lote mais o tempo gasto na troca deve
ser no maximo a diferencga entre o tempo final deste lote
e o tempo final do lote anterior.

O sub periodo final da producdo de um lote deve ser posterior
aos sub-periodos utilizados para trocas e producao.

Indicacdo de producgdo ou nio do lote.

Lote minimo se houver producao.

Lote minimo se houver producao.

Anulagao do inicio do lote se ele nao € produzido.

Anulacdo do fim do lote se ele ndo ¢ produzido.

Ordenacio da producdo para que lotes nao utilizados
sejam colocados no final do macro periodo.

O inicio de um lote ndo utilizado deve comecar
apos o término do lote anterior.
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Tabela 4.9: Diferengas e semelhangas entre as restricdes da xaroparia dos modelos DEMM e PIDLPP

Restricoes do Estagio da Xaroparia

DEMM PIDLPP

Atribuicdo dos xaropes que podem Atribuicdo dos xaropes que podem

ser produzidos em cada tanque (conjunto 3,,,). | ser produzidos em cada tanque.
Determinacdo do preparo para cada lote. Determinacdo do preparo para cada lote.

Set up do tanque para o lote.
Determinacdo da efetivacdo do lote.

Lote minimo de xarope. Lote minimo de xarope.
Troca de xaropes nos tanques. Troca de xaropes nos tanques.
Start up.

Tempo total de troca.

Tempo utilizado do final do macro-periodo anterior
deve ser menor que o tempo total necessdrio para a
troca no inicio do lote que serd produzido no
periodo seguinte no tanque.

O tempo total de preparo dos xaropes ndo deve
exceder o tempo jd utilizado no periodo anterior para
preparo e a capacidade do periodo.

A quantidade total de xarope preparada em um
periodo € igual a soma das quantidades

preparadas em cada sub-periodo.

Balanceamento de estoque de xarope.

A quantidade retirada de um tanque deve estar armazenada
pelo menos um sub-periodo antes de ser utilizada.

O tempo de troca de um lote de xarope deve ocorrer
o final do lote anterior e o inicio do préximo lote.
Parte do tempo de troca pode ocorrer no macro
periodo anterior igual linha.

H4 apenas um sub-periodo final para cada lote.

Ha apenas um sub-periodo inicial para cada lote.

O xarope armazenado s6 serd disponibilizado apds
o tempo de preparo terminar.

O tempo estabelecido para um lote serd positivo se
e somente se ele for atribuido a algum tanque.
Sub-periodos ociosos sido enviados Lotes ociosos sdo enviados para

para fim do macro periodo. o fim do macro periodo.

O tempo de troca entre xaropes ¢ um multiplo

da capacidade do sub-periodo.

Um tanque s6 pode ser reabastecido se estiver vazio.
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As restricdes que estabelecem a sincronia entre os estagios, e a ligagcdo entre os lotes

de bebidas e os lotes de xaropes, sdo dadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Restri¢des de ligagdo entre os estdgios de Envase e Xaroparia, modelos DEMM e PIDLPP

Restricoes de acoplamento entre os estagios de Envase e Xaroparia
DEMM PIDLPP
Determinacao do tempo de espera da linha
até o fim do set up do tanque.
Lote de xarope de cada tanque utilizado para | Lote de xarope de cada tanque utilizado para
producdo de um determinado lote. producdo de um determinado lote.
A utiliza¢do do tanque pela linha pode ocorrer entre
o primeiro sub-periodo do lote até o dltimo.
Determinacao do valor da varidvel que indica quanto ha
tempo disponivel no primeiro sub-periodo de producio
de um lote para realizar trocas ou ficar ocioso.
O tempo disponivel para o lote de xarope enviado a linha
no primeiro sub-periodo deve ser menor que a capacidade
menos este preparo.

Com esta analise das restricdes dos modelos DEMM e PIDLPP, € possivel observar
que em casos onde o nimero de linhas € igual ao nimero de tanques, e os tanques produzem
todos os xaropes, os dois modelos sdo compardveis. No entanto, o modelo PIDLPP é mais geral,
pois considera ainda situacdes em que o nimero de tanques € diferente do niimero de linhas, sob
pena de ser um modelo mais complexo. E importante observar que em situagdes onde o ndmero
de tanques € maior que o nimero de linhas, o modelo DEMM, pode ser aplicado ao dedicar-
se mais tanques a uma mesma linha, ou seja, considerando um tanque maior com capacidade
agregada, ou em alguns casos, reduzindo os tempos de sef up dos tanques ao considerar que um
tanque pode ser preparado enquanto o outro estd abastecendo a linha (como é o caso da Fabrica
C, e de um xarope da Fabrica A que possui um tanque dedicado ao xarope com producdo
continua).

Situagdes onde o nimero de tanques € menor que o nimero de linhas, ou em casos
onde (3,, € bem restrito, como citado anteriormente, 0 modelo DEMM ndo € aplicavel. Estas

situacdes ndo foram observadas na prética das trés empresas visitadas.
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4.6 Particularidades das Fabricas A e C

No Capitulo 2 foi descrito resumidamente o processo de producido de bebidas das
trés fabricas. Ap0s diversas visitas a estas fébricas, apenas as Fabricas A e C disponibilizaram
coleta de dados para testar os modelos com dados reais. Durante as visitas nas Fabricas A e C,
verificou-se que elas possuem algumas particularidades distintas. Como pretende-se comparar
a solucdo dos modelos com as solucdes das fébricas, estas particularidades foram inseridas nos

modelos, e estdo descritas a seguir.

4.6.1 Fabrica A

A Fabrica A, que € uma fabrica de grande porte, possui um sabor de bebida cuja
demanda € muito superior a demanda das outras bebidas. Enquanto a maioria das bebidas tem
demandas na faixa de 20.000 caixas, este sabor de bebida possui demandas na faixa de 150.000
caixas. Em funcdo deste volume de pedidos e do fato do tempo/custo de set up desta bebida
serem altos, na Fabrica A hd um tanque exclusivo para o preparo deste xarope (representado
neste estudo pelo xarope nimero 4). Este tanque possui fluxo continuo, e hd um mecanismo
que avalia o volume de xarope do tanque e aciona o preparo do xarope em um outro tanque
menor. O xarope pronto € entdo enviado para o tanque maior. Desta forma, consegue-se manter
este xarope sempre pronto para envase. Para representar esta realidade no modelo, o sef up do
xarope 4 no tanque foi considerado nulo e as restricdes de limite de capacidade dos tanques,

(4.15) e (4.16), para | = 4, foram desconsideradas no modelo. E importante observar que

11
mjs

desconsidera-las é diferente de impor y! ,. = 0, pois se . ,, = 0 entdo x!!. =0, para j € A;
0 que ndo pode ocorrer, pois este bebida deve ser produzida nas linhas, apenas o tempo de set
up do xarope 4 é nulo. Além disto, como este xarope ndo é preparado nos outros tanques, o
tempo de troca deste xarope para outros xaropes, € dos outros xaropes para ele, foi considerado
nulo.

Na determinacdo do dimensionamento e sequenciamento da produgdo, esta empresa
estabelece como meta um estoque no final do periodo suficiente para suprir a producao da pré-
xima semana. Como pretende-se comparar as solu¢des fornecidas pelo modelo com as solug¢des

obtidas na fabrica, foram inseridas nos trés modelos propostos as seguintes restri¢oes:

1;71 Z djta ] = 17"'7‘]7t:27"'7T+1’ (462)
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4.6.2 Fabrica C

Na Fabrica C, hd um xarope que necessita de 24 horas de repouso para maturacao.
Como a féabrica possui 10 tanques para a linha de envase, € possivel prepara-lo com antece-
déncia sem perda de capacidade na xaroparia, ndao sendo entdo necessdrio inserir ou modificar
restricdes nos modelos para este xarope.

O responsdvel pela programacdo da producdo informou que, ao elaborar uma pro-
gramacdo da produgdo, ele procura evitar trocas no meio do turno dos funciondrios. Ele tenta
colocar as trocas no fim do turno de forma que a equipe do préximo turno fique todo o tempo
com a producdo do proximo lote. Pelo que foi observado na fabrica, este recurso visa ape-
nas economizar tempo disponivel de produ¢do. Entdo esta restricdo ndo serd considerada no
modelo.

O nivel de estoque nesta fabrica € alto para algumas bebidas de baixa demanda para
evitar set up, mas é comum os niveis de estoque chegarem préximos a zero. Assim, para esta
fabrica, sdo desconsideradas as restri¢des (4.62).

A Fébrica C envasa entre outras bebidas, 4gua mineral. Esta bebida ndo exige preparo
nos tanques, entdo as restrigdes de limitacdo de capacidade do tanque podem ser eliminadas. Os
tempos de troca de producdo de dgua para outras bebidas sdo pequenos, pois na linha € necessa-
rio fazer apenas ajustes em relacdo ao tamanho do vasilhame. Em caso onde o mesmo tamanho
de vasilhame € utilizado, o tempo de troca € nulo. Na Fabrica A, a d4gua mineral também ¢é
envasada, mas antes ela passa pelo tanque para que outros componentes sejam adicionadas a

ela.



5 Meétodos de Solucao

5.1 Heuristicas Relax and Fix

Analisando a estrutura do modelo DEMM, (4.14)-(4.30), Capitulo 4, percebe-se que
ele € composto por conjuntos de varidveis que, se fixados, resultam modelos menores e mais
faceis de serem resolvidos. A solucdo desses modelos pode ajudar na solucao do modelo ori-
ginal, como € o caso por exemplo da Estratégia de Decomposi¢do (Secao 4.2), ou estratégias
heuristicas do tipo relax and fix (Secdo 3.3.2). Esta composi¢do do modelo DEMM pode ser
representada por um esquema em blocos, como mostrado na Figura 5.19. As linhas verticais
pontilhadas representam a divisdo dos sub-periodos, as linhas verticais continuas representam

a separacdo dos macros periodos, as linhas horizontais continuas representam a separacio das

maquinas.
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Sub 1 Sub |5, ... Subl .. Suhb |54 .. wubl . Sub[Sq

= n | M
B
- M aquina m
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Figura 5.19: Representacdo em blocos do Modelo DEMM.

Os blocos em cinza claro representam um modelo mono-maquina, mono-periodo,
e dois estdgios. Os blocos em cinza escuro representam também um modelo mono-maquina
dois estagios, mas com 1’ periodos, ou seja, 0 modelo DEMMagq, (4.31)-(4.46), Capitulo 4. O
bloco negro representa um modelo mono-maquina, mono-estigio, mono-periodo que, se forem
adicionadas algumas restri¢des do estdgio I, pode representar o modelo MEMM, (4.52)-(4.61),
Capitulo 4. Observe na Figura 5.19 que se ao invés de excluir os blocos nao coloridos, apenas

relaxar suas varidveis inteiras, obtém-se as varias opc¢oes de relaxacdes do modelo DEMM. Por
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exemplo, a Figura 5.20 representa a relaxacao linear do modelo DEMM, com todas as varidveis
inteiras relaxadas.

Feriodo 1 Periodo 2 Feriodo 3
Swbl .. SubSy] .. Subl .. Sub|S4 .. Subl . Sub |3y

Fels

=)

Maquina 1

M aquina =

Estigia [

M aquina M
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agﬁi:u do Mode

Maquina 1

M aquina =

Estigia II

M aquina M

Figura 5.20: Inicializacdo: relaxacdo linear do modelo DEMM.

Para tentar explorar melhor estas subestruturas, foram testadas vérias estratégias heu-
risticas do tipo relax and fix na solu¢do dos modelos. Como foi visto na revisdo bibliogréfica do
Capitulo 3, para iniciar a heuristica relax and fix é necessario definir a particdo do conjunto de
variaveis, as varidveis a serem fixadas e o critério de fixagdao. Nas Figuras 5.19 ou 5.20 é pos-
sivel ver as opgdes de particoes do modelo DEMM. Considerando uma parti¢do por periodo, a
Figural5.21 representa o modelo a ser resolvido na primeira itera¢do da heuristica, onde apenas
as varidveis do bloco cinza escuro (primeiro periodo) sdo inteiras. Apds resolvido esse modelo,
as varidveis inteiras sdo fixadas, e as varidveis do bloco seguinte, passam a ser as varidveis

inteiras do novo sub-problema a ser resolvido.
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Figura 5.21: Primeira iteragdo da heuristica relax and fix usando particdo por periodo.
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A Figura 5.22 representa uma iteracao genérica t. Os blocos cinza claro sdo as itera-

cOes anteriores, em que as varidveis ja foram fixadas, e as varidveis do bloco cinza passaram a

ser inteiras, para formar o problema a ser resolvido nesta iteracao.

Perinda 1 Perioda 2 Pericdo 3
Subl ... Sub |34 Subh 1l ... Sub |54 Sub 1 Sub |34
‘Jarlaw!rms ﬂlxadas Parté Inteira | i
9 — — =
& P L P
H 1 1 1 1 1 1
a — —— —
& P R P
X T T T

Maquina 1

bl amina =

M aquina M

Il amina 1

bl amina =

Bl amina W

Figura 5.22: Iteragdo ¢ da heuristica relax and fix usando particao por periodo.

Considerando apenas uma mdquina na Figura 5.20, é possivel ver também as par-

ticdes dos modelos da Estratégia de Decomposi¢do. Se for considerado apenas o estagio II,

tem-se as particoes do modelo MEMM. Note que as restri¢gdes de limite de xarope que apare-

cem no modelo MEMM ndo sdo suficientes para caracterizar esse modelo como um modelo de

dois estdgios. Assim, a particdo do conjunto de varidveis por estigio no modelo MEMM nio
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tem sentido.

Observando as subestruturas presentes nos trés modelos, € possivel verificar as di-
versas opgoes de particdes para heuristicas do tipo relax and fix. Por exemplo, a particdo do
conjunto de varidveis poderia ser por periodo, e as varidveis bindrias y’ e y!! corresponden-
tes seriam fixadas. Note que ao fixar a varidvel y/’/=1, apenas se escolhe para qual bebida a
méquina estard preparada. Fixar a varidvel y/=1, além de definir o preparo no tanque, define
também que haverd a produ¢do de uma bebida daquele sabor, e o tamanho do lote varia entre
0 maximo e o minimo estabelecidos pelas restricdes (4.15) e (4.16). A fixa¢do do tamanho do
lote ocorre apenas pela fixagdo da varidvel 27/, Além dessas varidveis, outras op¢des de fixacdo
sd0 as varidveis de troca 2! e 2/, que apesar de serem continuas, sempre assumem valor 0 ou 1
no problema inteiro.

Diante destas observacOes, foram derivadas 15 estratégias relax and fix neste estudo.
A seguir s3o apresentadas as estratégias usadas para os modelos DEMM, DEMMaq, e MEMM.
Para cada modelo ha uma tabela que resume os critérios de particao e fixacao usados. A primeira
coluna das tabelas (5.11)-(5.13) indica a estratégia (Estrat.), a segunda mostra o critério usado
para particdo do conjunto de varidveis (part. var.), a terceira coluna indica o conjunto de varié-
veis que serdo fixadas (fix. varidvel). O critério de parada foi definido de forma que o tempo
total de processamento das estratégias ndo ultrapassasse um certo limite pré-estabelecido. As
variaveis descritas nas tabelas sdo as mesmas apresentadas nos modelos; os indices das varia-
veis foram omitidos apenas para facilitar a leitura das tabelas. As estratégias foram divididas
em trés grupos. As estratégias do primeiro grupo, G1, tem o critério de particdo de varidveis
inteiras por periodo. O segundo grupo, G2, tem a parti¢do das varidveis variando nas maqui-
nas, periodos e estdgios. E o terceiro grupo, G3, tem variacdes da particdo por sub-periodos.
Seus nomes indicam a que grupo pertencem. Por exemplo, a estratégia G2.5 indica que esta

estratégia € a quinta estratégia do grupo G2.

Modelo DEMM

Conforme mencionado, foram implementadas 15 estratégias relax and fix para o mo-
delo DEMM, divididas em 3 grupos, que estao descritos na Tabela5.11.

Nas estratégias do Grupo G1, a particao das varidveis € feita por periodos, vide Figura

5.21. As estratégias variam pelo critério de fixacdo das varidveis. Por exemplo, na estratégia
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Tabela 5.11: Estratégias relax and fix para modelo DEMM.

Estrat. part. var. fix. varidvel
Gl.1 periodo yl, yt
Gl1.2 periodo yl, gyl 21 T
Gl1.3 periodo yl, y!, 21 2l e ot
Gl.4 periodo yl, !, 21 2T shp
Gl1.5 periodo yl, y!L, 211, 21 s h.p. e reavaliacio
G2.1 maquina/periodo yT, y™T
G2.2 estagio II e depois estdgio I y!! depois y!
G2.3 estagio I e depois estdgio I y! depois y!!
G2.4 | periodo/estigio II e depois estagio I y!! depois y!
G2.5 | periodo/estagio I e depois estagio II y! depois y!!
G2.6 mdquina/periodo/estdgio II depois y!! depois y!
maquina/periodo/estagio 1
G2.7 maquina/periodo/estagio I depois | y!f, 21 depois y!, 2! s.h.p. e reavaliagio
maquina/periodo/estagio I
G3.1 sub-periodo yleyl!
G3.2 um sub-periodo por periodo, yl eyt
do primeiro até | S|
G3.3 primeiro e Gltimo sub-periodo yleyl!
de cada periodo

s.h.p. = se houver produgado.

G1.1 fixam-se apenas as varidveis bindrias y’ e y'! , enquanto na estratégia G1.2 fixam-se

também as variaveis de troca, z

11

e z!. Naestratégia G1.3 ocorre também a fixacdo das varidveis

continuas '/ (tamanho do lote). Na estratégia G1.4 sdo fixadas 3/, y'!, 2/ e 2! se 21 > 0,

ou seja, as variaveis bindrias s@o fixadas apenas se houver producio (s.h.p.) no sub-periodo

corresponde. Para a estratégia G1.4, o passo 2 do Algoritmo Relax and Fix, descrito no Capitulo

3|, € substituido por:

Passo 2:
Se o problema ¢ infactivel, pare.

Caso contrdrio verifique:

Se Zjeam x%js > 0 para algum m, j, s, entdo fixe y

T _ I _ = I
Se Ymk(s—1) = ley,,, = 1entdo fixe z,, ;..

Se x

11
mi(s—1

II
mjs

)>Oex

> 0 entdo fixe z

11
mijs*

11

I
s € Ymis Paral € oj.

Note que as varidveis que assumem valor 0, incluindo aquelas pertencentes a sub-

periodos em que ha producao, ndo sao fixadas. Nessa estratégia, cada varidvel € avaliada apenas

na iteracdo definida pelo periodo a que pertence. Assim, caso a varidvel ndo seja fixada, ela

permanecera livre até o fim do processo. Na estratégia G1.5, a cada iterag@o, as varidveis nao

fixadas nas iteracdes anteriores sdo reavaliadas, e sempre que z// > 0, elas serfio entdo fixadas.
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O niimero de varidveis inteiras em uma itera¢do n, na estratégia G1.5, é |@Q,,|, mais as varidveis
ndo fixadas nas iteracOes anteriores. No pior caso, na ultima iteracdo da heuristica o modelo
original serd resolvido.

Nas estratégias do Grupo G2, a parti¢do € feita usando diferentes combinagdes dos
conjuntos de maquinas, periodos, e estagios, conforme Tabela 5.11. O tamanho dos problemas
resolvidos a cada iteracdo neste grupo de estratégias € menor do que o tamanho dos problemas
resolvidos nas estratégias do Grupo G1. Quando a estratégia varia por estigios, a fixacao das
varidveis também varia, ou seja, primeiro sdo fixadas as varidveis com sobescrito II (ou I), e
depois as varidveis com sobescrito I (ou II).

As estratégias do Grupo G3 tem como critério de parti¢do do conjunto de varidveis os
sub-periodos. Esse critério de particao define um nimero maior de problemas, mas o nimero de
variaveis bindrias de cada subproblema € menor. Por exemplo, no exemplar do modelo DEMM,
enquanto a parti¢do por periodos resulta em 7 modelos com 2|.S;| >~ (|a,| + |G |) varidveis
bindrias, a particdo por sub-periodos resulta em N modelos com 2y (|| 4 |Gil). A estraté-
gia G3.1 define a particao do conjunto de varidveis como sendo sub-periodos. A cada iteragdo,
os sub-modelos resolvidos possuem apenas as varidveis de um sub-periodo como inteiras. Na
estratégia G3.2, a parti¢do considera as varidveis de um sub-periodo de cada periodo. Com isto,
busca-se melhorar a qualidade das solu¢des, uma vez que todos periodos terdo um grupo de va-
ridveis inteiras considerado. A estratégia G3.3 considera as varidveis de dois sub-periodos por
periodo, sendo sempre um sub-periodo do inicio do periodo e outro do fim, o que pode evitar

que os ultimos sub-periodos de cada periodo sejam sobrecarregados de produgio.
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Modelo DEMMagq-Estratégia de Decomposicao

A Estratégia de Decomposi¢do, como o nome indica, decompde o modelo DEMM
em M modelos mono miquina. Assim, o conjunto de varidveis estd previamente particionado
por maquinas, como foi discutido no Capitulo 4. E necessdrio considerar entio que as particdes
testadas nas estratégias relax and fix para o modelo DEMMagq estejam automaticamente decom-
postas por maquina, por exemplo, se a particdo € feita por periodo, pode-se considerar na ver-
dade a combina¢ao maquina/periodo. Note no entanto, que esta combina¢do maquina/periodo é
diferente da estratégia G2.1 do modelo DEMM, pois ela ndo permite transferéncia de producao
de uma maquina para outra, como pode ocorrer no modelo DEMM. E o tamanho dos problemas
resolvidos a cada iteragdo sempre € menor do que no caso DEMM, pois o problema referente
a uma mdaquina ndo possui as varidveis e restricdes referentes as outras maquinas, como € o
caso do modelo DEMM que fica com estas varidveis e restricdes relaxadas. Isto diferencia as
estratégias utilizadas na solu¢do do modelo DEMM, das estratégias utilizadas na Estratégia de
Decomposi¢do-modelo DEMMagq. A Tabela 5.12, apresenta as estratégias relax and fix para o
modelo DEMMagqg. A Tabela 5.12, o termo maquina foi omitido na descricao dos critérios de
particOes das estratégias. Apesar destas estratégias serem um pouco diferentes das da Tabela

3.11, por simplificagdo os mesmos nomes foram mantidos em fun¢do do tipo de fixacdo das

variaveis.
Tabela 5.12: Estratégias relax and fix para modelo DEMMagq.

Estrat. part. var. fix. varidvel

Gl.1 periodo yl, yt

Gl1.2 periodo yl, !, 21 1

Gl3 periodo yl, ytl, 21 2l e !t

Gl4 periodo yl, y!, 21, 21 shop.

G1.5 periodo yl, y”, AT T s.h.p. e reavaliacao
G2.2 estagio II depois I yT depois y!

G2.3 estagio I depois IT y! depois y!!

G24 Periodo/Estagio II depois Estagio I y!! depois y!

G2.5 Periodo/Estagio I depois Estagio II y! depois y!!

G2.6 Periodo/Estagio II depois Periodo/Estagio I y!! depois y!

G2.7 periodo/estagio II depois periodo/estagio I y!1, 211 depois y!, 2! s.h.p. e reavaliacio
G3.1 Sub-periodo yl, y!!

G3.2 | Um sub-periodo por periodo, do primeiro até | S| yl, y!t

G3.3 Primeiro e dltimo sub-periodo de cada periodo yl, y!!

Observe que na maioria das estratégias para o caso de solucao do problema pelos mo-
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delos DEMMagq o niimero de iteragdes é M vezes maior que resolvendo pelo modelo DEMM,
em funcdo dos M modelos DEMMagq resolvidos. Logo, para que as estratégias da Tabela 5.12
tenham o mesmo limite de tempo de processamento das estratégias da Tabela 5.11,é necessario

diminuir o tempo maximo de processamento.

Modelo MEMM

Para aplicar as estratégias relax and fix ao modelo MEMM, também s@o necessdrias
algumas consideracdes. O modelo MEMM se difere do modelo DEMM por possuir apenas o
estdgio II (envase), (embora incorpore algumas restrigdes do estagio I - xaroparia). As parti¢des
ocorrem apenas pela combinagdo dos conjuntos M (maquinas) e T (periodos). Isto faz com
que as estratégias do Grupo G2 ndo se apliquem ao modelo MEMM, com excecdo da estratégia
G2.1 e da estratégia G2.8, que é uma adaptacdo da estratégia G2.7 sem o estdgio I. A Tabela

S.13/resume as estratégias para este modelo.

Tabela 5.13: Estratégias relax and fix para modelos MEMM

Estrat. part. var. fix. varidvel

Gl.1 periodo yl, y!

Gl1.2 periodo yI, y”, 21

Gl1.3 periodo yl, ytl, 21 e 2!t

Gl.4 periodo yl, !, 21 s hop.

Gl1.5 periodo y!, y!!, 211 s.h.p. e reavaliacio
G2.1 maquina/periodo yl, y!t

G2.8 maquina/periodo yl, y', 211 s.h.p. e reavaliacio
G3.1 Sub-periodo yl, y't

G3.2 | Um sub-periodo por periodo, do primeiro até |S;| yl, y!!

G3.3 Primeiro e dltimo sub-periodo de cada periodo yl, y!!

5.2 Inequacoes Validas

Na revisdo bibliogréfica do capitulo 3 foi observado que sdo poucos os trabalhos
que utilizam métodos exatos como o método de Planos de Corte na solucdo de modelos de
dimensionamento e sequenciamento de lotes, principalmente modelos que possuem a estrutura
de tempo como os modelos propostos. Apesar de serem uteis em outras classes de modelos de
dimensionamento de lotes. Foi realizado entdo um estudo para identificar inequacgdes vélidas

que possam ser Uteis na solucao dos modelos de dimensionamento e sequenciamento de lotes
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propostos no Capitulo 4, além das disponiveis no software CPLEX 10.0. Este estudo € descrito

a seguir.

5.2.1 Inequacoes Tipo Cobertura

O modelo DEMM, possui restricdes que permitem identificar o modelo CLSP2, for-
mulacao (3.13)-(3.17), como uma sub-estrutura da sua formulacdo. A partir desta identifica-
cdo, foram estudadas adaptacdes de inequagdes vélidas para o modelo CLSP2 para o modelo
DEMM. Nesta Secdo, € realizado o estudo de uma inequacdo valida para o modelo CLSP2,
proposta por Miller et al. (2003).

O modelo para o qual a Inequacdo (3.6) € vélida € o modelo CLSP2 visto no capitulo3.
A Inequacio (3.6) e o modelo CLSP2 sdo reproduzidos a seguir, por conveniéncia:

Proposicdo 3.6: (Miller et al., 2003) Dada uma cobertura C para o modelo CLSP2, a inequa¢cdo

Yjec Ly = A+ 2 e maz{—st;, dj — A}(1 —y;)

é vdlida para X572, onde X = 3. _q(st; + d;) — K > 0.

Modelo CLSP2:
Min Z Y0 pjay + S0 g+ Sy I
sujeito a
xj + Ij+ > d; (5.63)
P P
d a4y sty <K (5.64)
j=1 j=1
(5.66)

O primeiro passo para derivar a inequagdo valida (3.6) € identificar o modelo CLSP2
como subestrutura de algum dos modelos propostos no Capitulo 4. Como o modelo CLSP2
considera uma maquina e um periodo, torna-se inicialmente o modelo DEMMagq, (4.31)-(4.46),
com um periodo fixo. Considere as restricdes do modelo DEMMagq equivalentes as restri¢cdes

do modelo CLSP2:
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II - - C _
Ir s;g vy, A, =10 I Hdy, =10t =1.T (5.67)
II
> Yl + > Y Yuldl + Y v, <KIL t=1.T (5.68)
jEa1 sESy 1€EQ] JEQ1 SES SESt
mﬁs < %y{g]'sv s=1,.,.N,jeun (5.69)

No modelo DEMMagq, o tempo considerado na restri¢do de capacidade (5.68) € o
tempo de troca, que é dependente da sequéncia, e ainda os tempos de espera v,,s. Como o
sequenciamento ndo pode ser definido previamente, para que seja considerado exatamente o
tempo de troca gasto, foi tomado um tempo médio de troca da seguinte maneira.

Construa uma matriz de tempo de trocas l_)z-j das bebidas, em que o tempo de troca

¢ o maior valor entre o tempo de troca da bebida na linha, e o tempo de troca do xarope que

11
i

determina o sabor deste bebida no tanque, ou seja, max{b bévl}, parak € 0;,el € 05, €0
xarope que produz a bebida . Por exemplo, se o tempo de troca da bebida 2 para 3 na linha
¢ de 30 minutos, e o tempo de troca dos xaropes que constituem o sabor destas bebidas no
tanque demora 40 minutos, na nova matriz o tempo de troca de 2 para 3 serd 40 minutos. Desta
forma, também estdo sendo considerados implicitamente os tempos de espera v,,s. Para cada
bebida j, tem-se J opg¢des de troca. Tendo em vista que estes tempos serdo utilizados para
definir uma cobertura, tomaremos st; = min{b;;}, pois assim mesmo que o tempo real seja
maior, C continuard sendo uma cobertura. O termo A representa o excesso de demanda, como
na Definicao 3.9/da Secao 3.3.

A segunda consideracdo € em relag@o ao set up. No modelo CLSP2, se y; = 0, entdo
x; = 0, pelarestri¢ao (5.66). No modelo DEMMaq, em um periodo a bebida pode ser preparada
mais de uma vez, devido a divisdo do periodo em sub-periodos. Assim, y; = 0 ndo implica
x; = 0 para todo periodo. Pode-se considerar que dado j € J, pode ocorrer ) __ s, Ys = 0,
quando a bebida j ndo € preparada no perfodo ¢, ) | ¢ v;s = 1, quando a bebida j é preparada
uma vez, € ), ¢ ¥js > 1 quando a bebida j € preparada mais de uma vez. Entdo o set up

do periodo, y; do modelo CLSP2, é considerado como ) __ s, Yjs no modelo DEMMagq. Além

disto, o modelo DEMMaq inclue variaveis de atrasos que com o estoque e a produ¢do devem
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suprir a demanda, restri¢do (5.67).

A inequacdo (3.6) do capitulo 3 foi deduzida em Miller et al. (2003) através da con-
sideracdo sobre a quantidade de produto que deve ser mantida em estoque para o atendimento
da demanda considerando se ha ou nao preparo das maquinas para producao dos itens incluidos

na cobertura. E deduzida a seguir uma inequacio equivalente para o modelo DEMMag.

Proposicao 5.1 (Inequacio tipo cobertura). Dada uma cobertura C para o modelo DEMMag,

a inequagdo

Z(I;f +17) > A+ Zmax{—stj,dj —AH1 - Z Yis) " (5.70)

jec jec SESE

é vdlida para para XPFMMaa opde \ = Yjeclsti+d;) — K >0

Demonstracao:

Dado o ponto (3", Tjs, 2 g, Ujs» D, Zijs> 1; » ;) € uma cobertura C' para DEMMag,
defina os conjuntos: C* = {j € C': > s, Yjs > 1}, oitem j € preparado mais de uma vez no
periodo;

C'={jeC:3 s vjs = 1}, oitem j é preparado apenas uma vez no periodo; e

C*={jeC:3 s vjs = 0}, 0item j ndo é preparado no periodo.

e Para os elementos do conjunto C!' sempre haverd o set up de um deles no periodo
> s, Yjs = Leotermo Y. max{—st;,dj — AH(1 — 3 g, yjs) se anula. E assim, o atraso e 0

estoque devem suprir o excesso de demanda:

Yiee i + Lyec I 22
o Para os elementos de C?, o termo Y, max{—st;,d; — \}(1 =g, y;s) pode ser
menor ou igual a 0. Se for considerado que houve preparo para mais de um item no periodo, isto
é, > g, Yjs > 1, asimples substitui¢do da varidvel y;, pela expressdo ) ¢ ¥;, no lado direito de
(5.70) podera invalidar a inequagao, pois serd subtraido ou somado um valor a A que depende
de max{—st;,d; — \}. Uma forma de generalizar a inequagdo para considerar os conjuntos C'"

e C” é tomar entdo 0 méximo entre 0 e (1 — > ¢ ¥;s), ouseja (1 — > ¢ ;)"

e Para os elementos de C?, o termo maz{—st;,d; — \}(1 = > ¥;,)" ndo se anula.

Vejamos entdo se a inequacgdo (5.70) ainda € vélida para o modelo DEMMagq.
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Suponha que {j € C° : t; + d; > A} = ). Dado que C' = C° U C"' U C? entdo:

Sicc [T+ I) =Y ccolly + L)+ Y icon (I + ) + Y jece (I + 1)

i) Se j € C°, o item ndo foi produzido e assim, Zjeco([;r +1;) 2 3o d;
ii) Se j € C' U C?, o item foi produzido, entdo estoque e atraso suprem o que ndo pode ser

produzido por falta de capacidade:

ZjeCluC2 <]]+ + ]j_) > [ZjeoluCQ(Stj + dj) - K]+-

De (i) e (ii), segue que:

DI+ + D I+ + Y (IS +17) =Y di+[ Y (sty+dy) — K](5.71)
jeco ject jec? jeco jectuc?

Para j € C°, tem-se (1 — > scs, Yjs) = 1, pois, por defini¢do, ) ¢ ;s = 0 e dai,

entdo st; — st;(1 — > g, Yjs) = st; — st; = 0. Pode se entdo fazer ;oo dj = D ccoldj +

sty st (1= S, 03 =5 e (At 58) =5, st (1= S, i) Além disto, [37, s (st+
dj) — K™ =2 > icoruee(sty + dj) — K. Substituindo em (5.71) resulta,

Decolly + )+ 2 con (I + 1) + e (I + 1) >
ZjeCO (d; + stj) — ZjeCO stj(1— Zst Yjs) + ZjeClLJCQ (stj +dj) — K =
> icoo(dj +8t5) + D iconuez(sty +dj) — K = icco sti(l — D g, Yjs)-

Reescrevendo para unir C° 2 C'* e C?, que é uma parti¢io de C, obtemos:

Dec I HI7) 2 30 colditsty) =K =37 oo sti(1=3"g, Yjs) = A= cc0 st (1=, Yjs)-

Por defini¢do, se j € C°, tem se ) g y;s = 0, entdo o termo — . o st;(1 —
> s, Yjs) Tesulta apenas — > oo sty Edai, 30 (17 + 1) > X =370 st;.

Por hipétese, Vj € C°, st; +d; < A, ouseja, dj — A < —st;. Além disto, para
jECTUC? (1 =36 yjs) < 0. Tomando (1 — Y g y;s)", tem-se:

diec i +I7) > X+ 3 comax{—stj, dj — AH1 — 3 g, yjs) "
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e Suponha agora que {j € C° : st; + d; > A} # 0, ou seja, existe pelo menos um
jeCtalque st; +d; > \=d; — X > —st;.

Tem-se que Y ([ +1;) > > co(I] + I}). Além disto se j € C” entdo
>, Yis = 0= > g w5 = 0. Eassim, [ + I > dj, resultando 3. (I +1;7) > 3o dj.

Por hipétese, A > 0, e existe pelo menos um j tal que st; + d; > A. Entdo € verdade
que oo di > A+ cpo(dj — A). Particionando o conjunto C° em {j € C? : st; +d; > A}
e{jeC’: st;+d; <M}, tem-se:

Zjec(I;r + Ig_> > A+ Zjecozstj+dj>/\(dj —A)+ Zjeco:stj+dj§/\ dj.

Como para j € C° ou st;+d; > Aoust; +d; <\ ed; > —st;, segue entdo que a

inequacdo:

Zjec(I;r + I;) > A+ zj'ec max{_Stjadj — A1 - Zst yjs)+7

é vélida para para X PEMMaa ]

Note que o lado direito da inequagdo (5.70) envolve um termo nao linear. Para ser
util como plano de corte para os modelos discutidos no Capitulo 4, € necessario linearizar esta
inequacao. Isto isto ndo foi explorado neste trabalho, e € um tépico interessante para pesquisa
futura. Outras classes de inequagdes vélidas geradas a partir das restrigdes dos modelos sdo

descritas a seguir.
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5.2.2 Inequacoes de Acoplamento

Analisando a solu¢do da relaxacdo linear do modelo DEMM para um exemplar, se
verifica que as restrigdes de troca (4.27) e (4.18) em geral ndo estdo ativas e ha vdrias solucdes
factiveis para o modelo que fornecem o mesmo valor para a funcdo objetivo. Nota-se que, pela

restricdo de troca (4.27), a menos que, a soma yﬁi(s_l) + yﬁ{js seja maior que 1, a varidvel de
7

troca z,,;;, assume valor 0 para todos pares (i, j) no subperiodo s.

Por exemplo:

Seja yml(s p =03e ylL = 0.3, a restricdo de troca (4.27) é z11,,, > yml(s yt
ylh, —1= 21, >03+0.3—1=—0.4. Como avaridvel z!1,,. > 0 estd sendo minimizada,

o valor minimo para a varidvel é 21, = 0.

A primeira classe de inequacdes vélidas proposta elimina solucdes continuas como
as citadas acima. Essa classe de inequacdes € derivada a partir das restricdes de troca. A cada
troca de item na linha o set up € contado por meio da variavel ym]s e a troca da bebida 7 para

J pela varidvel z e restri¢des (4.27). Apesar das restricdes de trocas ndo estarem ativas na

mz]s

relaxacdo linear sabe-se que nas solugdes inteiras ocorre, (Wolsey, 1997):

d ol =t m=1,..,MjEans=1.N (5.72)
1€Qm
ou seja, se a bebida j é produzida no sub-periodo s, deve haver a troca de alguma bebida ¢
para este bebida j. Esta equagdo, que € valida para o modelo, € violada por solugdes tais que
Zﬁi]”s =Qparam =1,...,M,s=1,..., N, mesmo que y”., > 0. Por exemplo:
Seja a mdquina m = 2, a bebida j = 4 e o sub-periodo = 3 e yil, = 1. Tendo
em vista que a mdquina 2 foi preparada para a bebida 4 no sub-periodo 3, deve ocorrer uma

troca de bebida produzida neste sub-perfodo, isto €, 24/, = 1 para algum i € «» preparada

anteriormente. Como ocorre apenas uma troca por sub-periodo pode-se estabelecer
1
ZzEag 29i43 = 1
mas a igualdade s6 ocorre porque yil, = 1, logo

7 _
ZzEaQ R9i43 = 9243 =L

z

Quando a relaxagdo linear € considerada, se yli, = 1 a inequagdo implica que

Y icas 241, = 1, ou seja, as varidveis 21/, ndo podem ser todas nulas.
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Note que as varidveis de troca sio consideradas na inequagdo valida de forma agre-
gada. Entdo apesar de ser considerada a troca no sub-periodo, pode ocorrer que a troca conside-
rada positiva ndo corresponda a bebida preparada. No exemplo acima, se a inequacao (5.72) for

incluf I _ I P = .
incluida, D, Znins = Ymas- COmo as varidveis de trocas estdo agregadas, para satisfazer a

11

114s- Apesar de ndo garanti-

inequagdo, pode ser que a variavel /%, assuma o valor 0.3 € ndo 2
rem a troca associada a varidvel de set up, as inequagdes (5.72) eliminam as solu¢des continuas
onde hd set up positivo e todas as trocas sdo nulas. O mesmo ocorre em relacdo as variaveis de
set up e troca na xaroparia.

Uma segunda classe de inequacdes vélidas elimina as solugdes em que yfn ye > 0e

1

2kl

, = 0 para todos os pares (k, 1) no estagio 1. Esta classe de inequacdes é:

> s =Yy m=1,..,MIEB,s=1,.,N. (5.73)

mkls
k€am

Uma terceira classe de inequacdes validas pode ser obtida relacionando as varidveis de set up

11
mijs*®

I s . ., . L .
Y, do estdgio I com as varidveis de troca do estdgio II, z

Z Z ,Z,I,{Z-js >yl m=1,..,MI1€Bns=1,...,N. (5.74)
1€Yml J€YmI
A inequagdo (5.74) tem a mesma fungdo da inequagdo (5.72), mas se y! ;. > yf,f;-s
para j € 7., €la € mais forte. A soma em j € necessdria, pois determinar o xarope nao implica
determinar qual a bebida que o utiliza.
A seguir € dado o Algoritmo de Geragdo de Planos de Corte para inser¢do das trés

classes de inequagdes (5.72), (5.73) e (5.74), nos modelos.
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Algoritmo de Geragdo de Planos de Corte
Inicializacdo: Faca limite=niimero de iteracdes; num= niimero mdximo de inequacdoes
a ser inserido; Ineq=0.
Inicio enquanto iteragdo< limite e Ineqg<num e numli>0 faca.
Passo 1: Resolva a relaxacdo linear do modelo DEMM. Faca numl=0 (numl verifica se foi
gerada alguma inequagdo).
Passo 2: Param =1,....M,j € am,s =1, ..., N, verifique se Zi@m zfnll-js =0e y;’nljs > 0,
e se num < Ineq.
Se sim, insira a primeira classe de inequacdes (5.72)) no modelo; faca numl=numl+1
e Ineq:=Ineq+1;
Passo 3: Param =1,...,M,l € B,,s =1, ..., N, verifique se Zkzeﬁm z{nkls =0e y{nls >0,
e se num < Ineq.
Se sim, insira a segunda classe de inequacoes (5.73) no modelo; faca numl=numl+1
e Ineq:=Ineq+1;
Passo4: Param = 1,...,M,l € By, s =1,..., N, verifique se 3 ;e > .c. zfnll-js =1
e yrlnls > 0, e se num < Ineq.
Se sim, insira a terceira classe de inequacgoes (5.74) no modelo; faca numl=numl+1
e Ineq:=Ineq+1;

Facga iteracdo=iteracdo+1.

Passo 5: Resolva o problema inteiro.

Foram realizados testes computacionais a fim de verificar o efeito das estratégias
heuristicas relax and fix e das inequacdes validas na solucdo de exemplares dos modelos. Esses

testes sdo descritos no préximo capitulo.



6 Estudo Computacional

O objeto de estudo desta tese € o problema integrado de dimensionamento de lotes
e sequenciamento da producdo em fébricas de bebidas. Como foi citado nos Capitulos 2 e 4,
foram visitadas 3 fébricas de bebidas, das quais duas, Fébrica A e Fébrica C, concordaram em
disponibilizar dados para este estudo. Durante as visitas foram coletados os dados utilizados
para a geracdo dos exemplares dos trés modelos propostos no Capitulo 4 e para a avaliacao dos
métodos para resolvé-los discutidos no Capitulo 5, em particular, as heuristicas relax and fix.

Os dados coletados nas fabricas sdo referentes a producdo: demandas de produtos,
tempos de troca de bebidas nas linhas, tempos de troca de xaropes nos tanques, capacidade
das linhas e tanques, custos, entre outros dados necessarios para resolver o problema. Foram
realizadas vdrias visitas para se conseguir todos os dados necessarios. Os dados coletados e
utilizados nos testes da Fabrica A foram distorcidos para preservar interesses da empresa, vide
Anexo D. Por exigéncia explicita da empresa, os dados coletados da Fabrica C nao sao divulga-
dos. Por motivos de confidenciabilidade, informag¢des como custos ndo foram disponibilizadas
pelas fabricas. Assim, estes custos foram estimados a partir dos valores comercializados para
os consumidores. Por exemplo, o custo de estoque de uma bebida foi simplesmente conside-
rado como sendo um percentual informado do custo de produgdo, levando-se em conta a taxa
de juros de mercado no periodo de andlise. Este custo representa um custo de oportunidade
associado ao valor de estoque no periodo. As empresas ndo forneceram os custos de producao
das bebidas. O custo de producdo de cada bebida foi estimado da seguinte maneira: a partir
do preco de venda da bebida informado, foi simplesmente descontado deste preco a margem
de contribui¢do ao lucro informado da bebida. O custo de atraso de uma bebida foi estimado
como sendo um custo de venda perdida, isto é, o custo de produgdo da bebida mais a margem
de contribuicao ao lucro que se obteria se ela tivesse sido vendida, ou seja, o preco de venda in-
formado da bebida. Note que, desta maneira, procura-se penalizar bastante atrasos, para manter
o nivel de servico ao cliente.

O custo de troca da bebida ¢ para a bebida ;7 na linha foi estimado como sendo um
custo de oportunidade, isto €, a margem de contribui¢do ao lucro que se deixou de obter com a
parada de linha para a troca, (margem de contribui¢ao ao lucro da bebida j)*(quantas unidades

de bebida j poderiam ter sido produzidas durante este tempo de troca). Conforme mencionado
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no Capitulo 4, nio foram considerados custos de troca de xaropes nos tanques, uma vez que
os custos de oportunidade ja estariam sendo considerados nos custos de troca de bebidas nas
linhas. As empresas ndo tinham estimativas dos seus custos de troca. Cada periodo do horizonte
de planejamento considerado nos testes refere-se a uma semana de produgao.

O processo de coleta de dados para elaboracdo dos exemplares foi um processo muito
trabalhoso. Foram necessdrias vdrias entrevistas com funciondrios de diferentes setores da em-
presa para a calibragem de uma informacdo, como € o caso, por exemplo, da defini¢do dos
tempos de troca. Observando os arquivos dos tempos de troca e comparando com a informagao
dada pelos funciondrios, notamos que na pratica algumas adaptagdes sdo feitas para diminuir
estes tempos de troca. A cada nova informacgdo foi necessédria entdo uma andlise para verificar
a adequacdo dos dados com a necessidade da pesquisa, e a compatibilidade da informacao com
0 que se observa na pratica. Nas fabricas ndo hd arquivos contendo a programacao da producao
realizada. As planilhas utilizadas s@o levadas para diferentes departamentos, o que também di-
ficultou a obtencao desses dados para comparagao com a solu¢do dos modelos. Foi necessaria
ainda a organizacao dos dados em planilhas eletronicas que facilitassem sua manipulacdo. Apds
este processo, foi necessario colocar os dados no formato especifico da linguagem de modela-
gem utilizada. Na realizacdo de todos os testes, foi usado um computador com processador
Pentium 4, 1.0 Gb de RAM, 3.2 Ghz, a linguagem de modelagem AMPL (Fourer et al., 2003),

e o sistema de otimizagdo Cplex 10.0 (Ilog, 2005), conforme mencionado anteriormente.

6.1 Estudo Computacional Caso Multi Maquinas - Fabrica A

A Fébrica A € uma fébrica de grande porte que possui 7 linhas de produgdo, como foi
descrito na Secdo 2.3.1. As linhas produzem conjuntos distintos de bebidas, apenas duas linhas
produzem itens comuns. Tendo em vista que os modelos dedicam tanque a linha, as linhas que
ndo envasam itens comuns podem ser representadas pelo modelo DEMMaq (que € o modelo
DEMM com uma tnica linha) ou pelo modelo MEMM com uma tnica linha.

Foram utilizados os dados referentes as duas linhas que podem produzir itens em
comum. A primeira pode produzir 23 tipos de bebidas diferentes e a segunda pode produzir
10 destas 23 bebidas. Assim, 13 bebidas podem ser produzidas apenas na primeira linha, e 10
bebidas podem ser produzidas em qualquer uma das duas linhas, sendo que a segunda linha

as produz com velocidade maior. Sdo necessdrios 18 tipos de xaropes para producdo deste
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conjunto de 23 bebidas.

Os dados das maquinas correspondem a um periodo do ano em que a maquina 1 ficou
disponivel 5.760 minutos em cada periodo (4 dias por semana), € a maquina 2 ficou disponivel
8.640 minutos em cada periodo (6 dias por semana). Estas variacdes ocorrem em fungdo de
periodos de baixa demanda, manuten¢do de equipamentos, etc. Em entrevista, o responsdvel
pela xaroparia estimou que na pratica um tanque passa por, no miximo, 5 trocas de xarope
por dia. Fazendo uma média dos dias disponiveis de producdo das duas linhas (5 dias), sdo 25
trocas por periodo. Foi considerado um horizonte de planejamento de 3 periodos (3 semanas),
que € o horizonte de planejamento da empresa e, portanto, ha um total de 75 sub-periodos (25
sub-periodos por periodo). A Tabela 6.1 apresenta os custos totais obtidos na solu¢do utilizada
pela empresa para este cendrio (exemplar 1). A primeira coluna da Tabela 6.1/ indica o custo
a ser apresentado, Custo de Estoque e Custo de Trocas, as trés colunas seguintes sdo 0s custos
nos periodos 1, 2 e 3, respectivamente, a dltima coluna indica o total do custo de cada linha. Na
ultima linha estd calculado o custo total de cada periodo. A ultima célula da tabela apresenta
o custo total Z da solucdo fornecida pela empresa. Os custos de atraso sdo nulos. Note que os
custos de troca sdo elevados, se comparados com os custos de estoque. Em periodos de baixa

demanda e capacidade ociosa, estes custos devem ser analisados com cautela.

Tabela 6.1: Valor dos custos de estoque, atraso, troca e custo total obtidos pela Fébrica A.

Custos Per 1 Per 2 Per 3 Total
Estoque 5.086,7 5.655,1 6.177,8 16.919,0
Trocas | 116.411,8 | 180.281,0 | 109.104,0 | 405.796,8
Total 422.716,8

As Figuras 6.1 e/6.2 ilustram o dimensionamento e o sequenciamento da producao das

linhas 1 e 2 nos trés periodos, utilizado pela fabrica para produzir toda demanda deste exemplar.
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Figura 6.1: Programacao da producdo da linha 1 - Fabrica A.
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Figura 6.2: Programacdo da produgdo da linha 2 - Fébrica A.

6.1.1 Estudos iniciais dos modelos

Na pratica, o programador da Fibrica A mantém o estoque de bebidas em um nivel
suficiente para suprir a demanda do periodo seguinte. Afim de comparar a solu¢do do modelo
com a solucdo da féabrica, foram incluidos nos modelos testados para a Fabrica A restri¢des
que limitam o estoque, como descrito na Secdo 4.6.1. Para utilizar o modelo DEMMaq, na
fase de desagregacdo da demanda, o modelo linear que é resolvido, formulacao (4.47)-(4.52),
considera uma capacidade menor que a capacidade do modelo DEMMagq resolvidos em seguida.
Esta diminuicdo da capacidade é uma estimativa do tempo necessdrio para as trocas que serao
realizadas na fase seguinte. No exemplar da Fabrica A, essas capacidades para as miquinas 1

e 2 foram estimadas em 4.760 e 7.640, respectivamente, ou seja, 1.000 minutos a menos que
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as capacidades dos dois modelos DEMMagq. Devido as diferencas nos programas de producao
de semana a semana, na prética a empresa tem dificuldades para estimar com precisdo o tempo
total gasto para realizar todas as trocas nas linhas e tanques. A Tabela 6.2 apresenta o nimero
de varidveis e restricdes dos exemplares dos Modelos DEMM, DEMMagq para a maquina 1
(M1) e méaquina 2 (M2), e do modelo MEMM. Note que o nimero de varidveis e restricoes é

relativamente grande (ordem de milhares) nos trés modelos.

Tabela 6.2: Dimensdo do Exemplar da Fébrica A.

Modelo Total Varidveis | Var. Bindrias | Restri¢des

DEMM 86.359 4.575 86.140
DEMMag-M1 72.300 3.075 68.645
DEMMag-M2 20.697 1.500 17.575

MEMM 54.559 4.575 49.544

(J=23, M=2, L=18, N=75, T=3)

Inicialmente este exemplar foi resolvido pelo CPLEX 10.0 com as op¢des dos para-
metros de solucao padrio (default) do software, aqui denominado TESTE 1. Conforme relato
dos programadores, a programacdo da producdo € definida com antecedéncia de 3 a 4 dias, € 0
tempo para esta tarefa em geral ocupa 4 horas no caso da Fabrica A, e 1 dia no caso da Fébrica
C. Considerando estas disponibilidades, o tempo de execugdo para solu¢do dos modelos foi li-
mitado em 4 horas. No caso do modelo MEMM o tempo foi limitado a 3 horas, € mais uma
hora foi utilizada para a estratégia de factibilizacdo, totalizando 4 horas. A Tabela 6.3 apresenta

o valor dos custos totais de estoque e atraso de cada periodo, obtido para cada modelo.

Tabela 6.3: Valor dos custos de estoque e atraso da melhor solugdo inteira do exemplar da
Fabrica A.

Estoque Atraso
Per 1 Per 2 Per 3 Per 1 Per 2 Per 3
DEMM | 4.259,3 | 4.367,6 | 3.495,5 | 69.259,8 | 5.464,8 0,0
DEMMaq | 8.811,4 | 10.049,0 | 7.393,7 | 16.327,0 | 15.907,5 | 29.493,0
MEMM | 4.234,77 | 4.194,9 | 3.466,4 | 3.603,6 0,0 0,0

A Tabela 6.4/ apresenta os custos totais de troca nas linhas para cada um dos 3 pe-
riodos, o valor da melhor solucdo inteira Z, o gap de integralidade da melhor solucdo inteira
encontrada é dado na sexta coluna da tabela, e o percentual da diferencga das solu¢gdes em rela-
¢do a solugdo da féabrica sdo apresentados na tultima coluna da tabela. O gap € calculado pela

formula (Z — L1)/Z onde LI é o valor do melhor limite inferior encontrado.



137

Tabela 6.4: Valor dos custos de troca, valor de Z ¢ o gap da melhor solugéo inteira do exemplar da

Fabrica A.
Trocas Z gap | Percentual
Per 1 Per 2 Per 3
DEMM | 164.466,0 | 224.590,0 | 155.604,0 | 631.507,0 | 98,4 49,4
DEMMaq | 132.528,0 | 89.706,0 | 106.957,0 | 417.172,7 | 97,5 -1,3
MEMM | 187.014,0 | 174.912,0 | 147.359,0 | 524.784,6 | 98,0 242

Pelos gaps apresentados na Tabela 6.4, observa-se a dificuldade de solu¢do dos mo-
delos. Em quatro horas de execu¢cdo do CPLEX, o modelo DEMM apresentou uma solucao
quase 50% mais custosa que a solu¢do da fabrica com altos custos de atraso e troca. O modelo
MEMM fornece uma solu¢do melhor que a solugdo do modelo DEMM, com custos de atraso
bem reduzidos mas os custos de troca também sdo elevados. A solucdo do modelo MEMM ¢
aproximadamente 24% mais custosa que a solucao da fabrica. Apesar dos custos de estoque da
solu¢do do modelo DEMMaq serem maiores, o modelo conseguiu reduzir significativamente os
custos de troca, o que favoreceu a reducao do custo total, que é 1,3% melhor que a solugdo da
fabrica. Esta vantagem € devido principalmente a uma reducao de trocas de produtos nas linhas
e nos tanques. O valor desta solucdo € destacado em negrito na Tabela 6.4. Note, entretanto, que
assim como nos outros modelos, o gap de solugdo € alto (97,5%). O limite de 4 horas parece
ndo ser suficiente para permitir que os modelos encontrem solugdes com gaps de otimalidade

menores.

6.1.2 Experimentos com outros parametros do CPLEX

Para tentar melhorar a solu¢dao dos modelos obtida pelo CPLEX foram realizados ou-
tros testes, alterando alguns parametros relacionados aos métodos de solug¢do disponiveis no
CPLEX, e também desligando as estratégias de pré-processamento. A primeira alteracao re-
alizada foi modificando o pardmetro que controla a utilizacdo de heuristicas na solug@o dos
modelos. O default do CPLEX € a opcdo automatica, ou seja, critérios internos do CPLEX
sdo testados e decidem se as heuristicas serdo utilizadas. O CPLEX pode aplicar as heuristi-
cas tanto para determinar uma solucao inicial para o modelo (heuristica de arredondamento),
quanto na solucdo dos subproblemas do Branch and Cut (RINS). No teste realizado, DHcpx, a

opg¢ao automadtica foi modificada para que o CPLEX aplique heuristicas na solu¢@o de todos os
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nos da arvore do Branch and Cut. Para avaliar a influéncia dos planos de corte na solugdo dos
modelos, no aqui denominado TESTE 2, eles foram desligados. Logo os modelos foram resol-
vidos pelo método Branch and Bound com os outros padrdes default do CPLEX. As estratégias
de pré-processamento, também foram avaliadas em um terceiro teste, denominado TESTE 3.
Nele as estratégias de pré-processamento foram desativadas tanto no CPLEX quanto na lingua-
gem de modelagem AMPL. A solucdo do modelo sem as heuristicas foi denominada Dcpx.
As variagdes padroes default, Planos de Corte desligados e Pré-processamento desligados sao
denominadas, conforme mencionado, por TESTE 1, TESTE 2 e TESTE 3, respectivamente.
A Tabela 6.5 resume as estratégias testadas. A solu¢do dos modelos com uso de heuristicas e
planos de corte desligados, por exemplo, € a intersecc@o da estratégia DHcpx com o TESTE 2.

(Veja Tabela 6.5)

Tabela 6.5: Estratégias testadas na solu¢do dos modelos DEMM, DEMMaq e MEMM.

Estrat. TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
Dcpx default CPLEX Planos de Corte desligados Pré-processamento desligados
DHcpx | heuristica CPLEX | heuristica CPLEX uso intensivo e | heuristica CPLEX uso intensivo e
uso intensivo Planos de Corte desligados Pré-processamento desligados

As Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam o valor da melhor solugdo inteira obtida com
as estratégias da Tabela 6.5 em 4 horas de processamento. Logo abaixo da solucdo, é dado o
gap de otimalidade das solugdes. O gap € calculado em relacdo a relaxacdo linear do modelo
DEMM. Os valores em negrito sao os valores das melhores solu¢des em relagdo a solugdo da
fabrica. Na Tabela 6.7, o valor da melhor solu¢do inteira encontrada € a soma do valor obtido

na solu¢dao do modelo DEMMagq para a maquina 1 e para miquina 2.

Modelo DEMM
Tabela 6.6: Variagdes dos parametros CPLEX Modelo DEMM exemplar Fabrica A.
Estrat. | TESTE1 | TESTE2 | TESTE 3
Dcpx | 631.507,0 | 523.850,0 | 652.567,9
98,4 98,0 98,5
DHcepx | 640.902,0 | 724.378,0 | 564.283.,5
98,4 98,6 98,2




Modelo DEMMagq
Tabela 6.7: VariacOes dos parametros CPLEX Modelo DEMMagq exemplar Fébrica A.

Estrat. | TESTE1 | TESTE2 | TESTE 3
Dcpx | 417.172,7 | 465.285,5 | 506.385,0

97,5 97,8 97.9
DHepx | 460.731,8 | 369.615,4 | 390.353,6

97,7 97,2 97,3

Modelo MEMM

Tabela 6.8: Variagdes dos parametros CPLEX Modelo MEMM exemplar Fébrica A.

Estrat. | TESTE1 | TESTE2 | TESTE 3

Dcpx | 524.784,6 | 544.068,3 | 429.542,4
98,01 98,08 97,57

DHcpx | 461.918,3 | 473.698,6 | 450.970,6
97,74 97,80 97,69
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Na solu¢do do modelo DEMM, as estratégias Dcpx com TESTE 2 e DHcpx com
TESTE 3 conseguem solug¢des melhores que a solucdo encontrada inicialmente, Dcpx com
TESTE 1 (veja Tabelas 6.4/€6.6). No entanto, a solu¢do da empresa ainda € melhor (veja Tabela
6.1). O mesmo ocorre com o modelo MEMM. Com excecdo da estratégia Dcpx com TESTE
2, todas as solugdes sdo melhores que a solucdo inicial, Dcpx com TESTE 1, mas nenhuma
das solucdes € melhor que a solucio da fabrica. Para estes testes, 0 modelo DEMMaq teve um
desempenho melhor que os outros dois modelos. Ele encontrou trés solu¢cdes melhores que a
solu¢do da empresa, a melhor das trés solucdes, obtida com estratégia DHcpx com TESTE 2,
supera a solu¢do da empresa em quase 12,6%.

Para analisar o impacto de impor um nivel de servico aos clientes, um teste impe-
dindo atrasos foi realizado com as estratégias que forneceram solugdes melhores que a solucao
da fébrica. A primeira coluna da Tabela 6.9 (Estratégia) indica qual estratégia foi utilizada,
por exemplo, Dcpx/TESTE 1, indica que o exemplar do modelo DEMMaq foi resolvido pela
estratégia Dcpx com TESTE 1. Na segunda coluna, € apresentado o custo de estoque, a terceira

o custo de troca, e a ultima, (Z), o custo total.

Quando os atrasos sdao impedidos, as estratégias ndo conseguem solugdes melhores

que a solucdo da empresa, o que sugere que 4 horas de tempo de processamento nao € suficiente
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Tabela 6.9: Solucdes do exemplar da Fébrica A sem atrasos - DEMMagq.

Estratégia estoque atraso Z
Dcpx/TESTEL *

DHcpx/TESTE2 -

DHcpx/TESTE3 | 25.959,19 | 504.063,00 | 530.022,19

*Nao encontra uma solugdo inteira no limite de tempo.
-Solucdo infactivel.

para o CPLEX gerar solugdes competitivas com a da empresa. Os resultados obtidos nestes

testes estimularam as pesquisas de outros métodos para a solu¢do dos modelos.

6.1.3 Outra Alternativa para solucao do modelo

Na tentativa de melhorar as solu¢des dos modelos, outro experimento foi realizado,
em que as restricdes do modelo DEMM sio inseridas, uma de cada vez. A cada inclusdo de
uma restricdo, o modelo € resolvido pelo CPLEX, até que uma solucdo inteira factivel seja
encontrada. Dado que o modelo tem muitas restricdes, este teste pretende verificar se este
processo de solugdo pode facilitar a solu¢do do modelo, e estuda a influéncia que cada restri¢dao
tem no processo de solu¢do do modelo por meio do CPLEX.

Inicialmente o modelo possui apenas a restri¢do de balanceamento de estoques, (4.22),
estoque inicial, e limite inferior de estoque, restricao (4.62). Apds encontrar uma solucao in-
teira, uma restri¢ao € inserida e o processo se repete. As restricdes foram inseridas na seguinte
ordem arbitréria: restricdo de capacidade, restri¢cao (4.23), sef up na linha, restri¢io (4.25), um
set up por sub-periodo, restricao (4.26), trocas na linha, restricdo (4.27), espera da linha pelo
tanque, restri¢cao (4.24), uma troca por sub-periodo na linha, restricao (4.28), set up inicial da
linha, restri¢do (4.29), capacidade maxima do tanque, restri¢cao (4.15), produ¢do minima do tan-
que, restri¢do (4.16), trocas de xaropes no tanque, restri¢ao (4.18), troca entre macro periodos
no tanque, restricao (4.19), ordenacao da producdo, restricao (4.21), set up inicial do tanque,
restri¢do (4.17), nimero maximo de trocas por sub-periodo, restri¢do (4.20).

Neste experimento foi possivel observar que as restricdes de set up do tanque (4.15)
(que também tem a funcdo de limitar a capacidade superiormente); as restricdes de troca de
xarope, restricao (4.18), e as restricdes de ordenacgdo (4.21), dificultam a solu¢do do modelo.
Inserindo as restricdes nesta ordem, a primeira solugdo inteira foi encontrada em 62,8 segun-

dos com um valor de 4.067.527,5. Esta solu¢do é a mesma encontrada pelo CPLEX quando
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o modelo DEMM ¢€ resolvido com todas as restricoes (estratégia Dcpx TESTE 1), em 57.4
segundos.

Inserindo primeiro as restricoes de set up do tanque, em seguida as restri¢des de or-
denacao, e depois as restri¢des de troca de xarope, o tempo total é de 60,3 e a mesma solucio
€ encontrada. Se as restricdes de ordenagdo forem inseridas antes das restricdes de sequencia-
mento, o tempo total é de 73,4 segundos e a solug@o encontrada € 4.639.854,7.

O mesmo experimento foi realizado com a relaxacdo linear do modelo. O modelo
com todas restricoes demora 1,5 segundos para encontrar a solucdo da relaxacdo linear, que é
de 10.427,0. Na relaxacao, inserindo uma restri¢ao de cada vez, o CPLEX demorou 6,6 segun-
dos para terminar o processo. O custo total da solu¢do 6tima da relaxagdo linear (10.427,0) é
encontrado na primeira iteracdo, ou seja, apenas com as restri¢des de balanceamento de estoque
e capacidade. Isto demonstra que a relaxacao do modelo € ruim, e as outras restri¢des inseridas
ndo estdo ativas na relaxacao.

O resultado deste experimento mostrou que as restricoes (4.15), (4.18) e (4.21), de set
up do tanque, de troca de xarope, e ordenagdo, juntas no mesmo modelo dificultam seu processo
de solucdo. Este teste indica que o modelo MEMM pode ser mais fécil de ser resolvido que o
modelo DEMM, o que estimulou as pesquisas com o modelo MEMM que ndo considera as
restricoes (4.18) e (4.21). No entanto, o processo de solu¢ao do modelo incluindo uma restri¢ao
por vez ndo resultou boas solucdes, e assim, a pesquisa com este tipo de estratégia ndo foi

aprofundada.

6.1.4 Aplicacao das Inequacoes de Acoplamento na solucao do exemplar da Fabrica A

Os estudos iniciais da solu¢dao dos modelos variando parametros do CPLEX mostram
que os Planos de Corte tem influéncia na solu¢cdo dos modelos, em alguns casos melhorando
a solucdo, como na solu¢do do modelo MEMM, e em outros piorando a solucdo, como no
modelo DEMMagq, que fornece a melhor solu¢c@o com a estratégia DHcpx com TESTE 2. Esta
variagdo pode ocorrer, pois os planos de corte, presentes no CPLEX sdo gerais. Para tentar
explorar melhor as caracteristicas dos modelos foram propostas, na Se¢do 5.2.2, trés classes de
inequagdes, primeira classe (5.72), segunda classe (5.73), e terceira classe (5.74).

Estas inequagdes foram testadas inicialmente na solu¢do do exemplar ilustrativo 3

da Secdo 4.4.3, com um limite de 5 iteracOes para inclusdo das inequagdes. Observando a
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solucdo da relaxacdo linear, cujo valor € 63.425,6, verifica-se que, em vérios sub-periodos,
apesar das varidveis de set up serem positivas, as varidveis de troca sao nulas. Estas situagdes
sdo identificadas e as inequacdes (5.72), (5.73), e (5.74) sdo geradas e inseridas no modelo. Em
5 iteragdes foram geradas 129 inequagdes, e apds resolver o novo modelo a solugdo resultante
¢ 89.581,7. O CPLEX com parametros default resolve o modelo inteiro apds a insercdo das
inequagdes em 305,4 segundos, sendo que sem as inequagdes o tempo de solucao é de 1.088,9
segundos.

Quando as inequacdes foram inseridas no modelo DEMM, na nova solu¢do as va-
ridveis de trocas sdo positivas quando as varidveis de set up sdo positivas. O valor positivo
das varidveis de trocas de xarope influenciaram a restri¢ao (4.24) de espera e, conseqiien-
temente, a restri¢do de capacidade. Por exemplo, a restricdo de espera no sub-periodo 2 é
Vi3 > D ies Dkl — 2oijea, i) Z1ijo- ApOs a insergio das inequagdes, a troca do xarope 1

para ele mesmo, por exemplo, no sub-periodo 2, passou a ser 0,67 e b’/

21”2 =0, parai,j € a;.
A restric@o se tornou ativa e v, que antes era nulo, passou a ser positivo, consumindo mais
capacidade da maquina, que ja era restrita, aumentando o atraso e, conseqiientemente, o valor
da solugdo da relaxagdo linear. A varidvel de troca na linha que assume valor 1, € a troca da

bII

bebida 4 para ela mesma. Como b}{=0 o termo > 21”2 ¢ nulo. Mesmo que ocorresse

1,JEQ1
b 21y > 0, 0 que poderia manter v{; = 0, o custo total Z aumentaria, pois na restrigdo de
capacidade este tempo seria contado, gerando atrasos, uma vez que a capacidade da linha é
restrita. Além disto, se b} z{];, > 0 entdo i # j , logo, o custo s/ z{!, > 0 também somaria na
fungdo objetivo. Note que, quando a capacidade da mdquina € folgadae 3°, .., bifzil. =0,
o valor da funcao objetivo ndo se altera, pois ndo ocorre atraso. Desta forma, conclui-se que
estas inequacdes sdo mais Uteis em casos onde a capacidade € restrita.

Em um segundo teste com o mesmo exemplar, foi estabelecido um limite de 10 ite-
ragcOes para inser¢do das inequacgdes, e foram geradas 137 inequagdes. Na solu¢do do modelo
original com as inequagdes, o tempo de solu¢cao aumentou para 332 segundos. Percebe-se entdo
que € importante controlar o nimero de inequacdes inseridas para que o modelo ndo se torne
mais dificil.

ApOs estes testes preliminares, estas inequacdes foram aplicadas na solucao do exem-

plo da Fabrica A. Foi dado um limite de 15 iteragdes. Apesar da solugdo da relaxagdo linear

violar as inequagdes vélidas inseridas, o valor da funcao objetivo se manteve o mesmo. A capa-
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cidade das mdquinas no exemplar da Fabrica A ndo € tio restrita como no exemplo ilustrativo
da Secdo 4.4. Para o exemplar da Fabrica A, a inclusdo das inequacdes dificultou a solug¢do
do modelo. Em 4 horas de processamento, a solu¢do encontrada pelo default CPLEX foi de
1.111.516,2, que é ruim se comparada a solucdo das estratégias testadas na se¢do anterior, e
foram avaliados 4.037 nés. Foram inseridas no modelo 2.844 inequagdes validas. Testes com
um exemplar real da Fébrica C também foram realizados e a solu¢do da relaxac¢do linear ndo foi
melhorada. Estes experimentos desestimularam a utilizacdo destas trés classes de inequagdes

na solucao dos modelos.

6.1.5 Solucao do exemplar da Fabrica A pelas estratégias Relax and Fix

As heuristicas descritas na Secdo 5.1, foram aplicadas na solucdo dos modelos. O
tempo de processamento de cada iteracdo da heuristica relax and fix (resolucdo dos subpro-
blemas) foi estabelecido de forma que o tempo total de processamento ndo ultrapasse 3 horas
na solugdo relax and fix. Ap6s encontrada a solucdo, esta € utilizada como soluc¢do inicial no
CPLEX, e os modelos sdo resolvidos por mais 1 hora, totalizando 4 horas de tempo de pro-
cessamento. No caso do modelo MEMM, apés as 3 horas de solucio da heuristica relax and
fix, € aplicada a estratégia de factibilizacdo por mais 1 hora, totalizando 4 horas de processa-
mento. Isto permite que as solugdes sejam comparaveis, todas com o mesmo limite de tempo
de execucgao.

Nesta primeira etapa de testes, temos como referéncias de qualidade da solugdo das
estratégias relax and fix a solucdo fornecida pela empresa, 422.717, (Tabela 6.1), e as solucdes
fornecidas pelo CPLEX, Dcpx, DHcpx com TESTE 1, TESTE 2 e TESTE 3 (Tabelas 6.6, 6.7,
6.8).

As Tabelas 6.10,6.11'e6.12 apresentam os resultados obtidos para os modelos DEMM,
DEMMaq e MEMM, respectivamente. Todas as heuristicas relax and fix definidas na Se¢@o 5.1
do Capitulo 5/ foram testadas. A primeira coluna das tabelas indica a estratégia testada, a se-
gunda, terceira e quarta colunas indicam a solugdo obtida com as estratégias relax and fix com
TESTE 1, TESTE 2 e TESTE 3, respectivamente. Abaixo de cada valor € dado o gap de otima-
lidade da solugdo. Os valores em negrito indicam as melhores solu¢des em relagdo a solugdo da

Fabrica A, que é de 422.717.



Tabela 6.10: Solucdes Modelo DEMM para exemplar da Fabrica A.

Modelo DEMM

Estrat. | TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
Gl.1 664.055,3 | 717.486,3 1.103.493,7
98.4 98,5 99,1
Gl1.2 569.879,3 | 763.677,8 929.253,3
98,2 98,6 98,9
Gl1.3 987.213,0 | 763.677,8 1.220.845,0
98,9 98,6 99,1
Gl4 533.200,2 | 837.748,9 1.179.006,0
98,0 98,8 99,1
Gl.5 461.791,3 | 620.519,3 796.006,2
91,7 98,3 98,7
G2.1 552.116,8 | 577.092,8 413.415,4
98,1 98,2 97,5
G2.2 655.146,8 | 603.662,2 1.041.648.5
98.4 98,3 99,0
G2.3 550.669,9 | 770.537,6 871.932,2
98,1 98,6 98.8
G2.4 699.054,1 | 938.392,2 526.158.9
98,5 98,9 98,0
G2.5 889.927,2 | 813.551,3 741.593.0
98,8 98,7 98,6
G2.6 452.766,8 | 500.231,8 557.450,1
91,7 97,9 98,1
G2.7 384.080,8 | 467.256,8 807.941,7
97,3 97.8 98,7
G3.1 | 1.047.818,8 | 670.472,2 1.102.916,3
99,0 98.4 99,1
G3.2 785.803,2 | 727.227,7 956.163,7
98,7 98,6 98,9
G3.3 556.107.4 * 958.823,0
98,1 98,9

* Nao encontra uma solucio inteira no limite de tempo.
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Na Tabela 6.10, nota-se que o TESTE 1 fornece a melhor solucdo para 8 das 15

estratégias, enquanto o TESTE 2 obtém 4 das melhores solucdes e o TESTE 3 obtém 3 delas.

Além disto, a melhor solu¢do do TESTE 1, dada pela estratégia G2.7, € 9,1% melhor que a

melhor solucdo do TESTE 3, dada pela estratégia G2.1 (ambas em negrito), que por sua vez €

2,2% melhor que a solucao da fébrica.



145

Modelo DEMMagq

Tabela 6.11: Solucdes Modelo DEMMagq para exemplar da Fébrica A.

Estrat. | TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3

GIl.1 760.162,5 525.909,7 | 604.009,3
98,6 98,0 98,3

Gl.2 555.417,2 464.739,3 | 796.662,2
98,1 97,8 98,7

Gl1.3 481.895,8 606.701,3 | 700.240,1
97,8 98,3 98,5

Gl4 390.836,6 | 1.078.998,1 | 674.983,3
97,3 99,0 98.5

GLS5 494.651,1 495.304,5 | 482.339,2
97,9 97,9 97,8

G2.2 465.052,7 646.170,8 | 617.504,1
97,8 98.4 98,3

G2.3 872.825,5 518.168,6 | 722.619,1
98,8 98,0 98,6

G2.4 349.730,8 486.523,2 | 527.710,9
97,0 97,9 98,0

G2.5 762.655,0 556.492,8 | 747.010,5
98,6 98,1 98,6

G2.6 507.065,0 472.735,3 | 558.607,3
97,9 97,8 98,1

G2.7 434.536,5 417.940,0 | 324.496,2
97,6 97,5 96,8

G3.1 828.487,8 785.653,5 | 823.295,6
98,7 98,7 98,7

G3.2 | 1.360.297,8 | 520.563,5 | 379.628,6
99,2 98,0 97,3

G3.3 739.023,2 574.543,7 | 725.315,5
98,6 98,2 98,6

O TESTE 2 obtém a melhor solucio para 7 das 14 estratégias. O TESTE 1 e o TESTE
2 obtém, respectivamente 4 e 3 das melhores solucdes. Na Tabela6.11 observa-se que, no total,
foram obtidas 5 solu¢des melhores que a solucdo da fébrica, utilizando o modelo DEMMagq.
Trés destas solu¢des sao melhores que a melhor solucao obtida com o modelo DEMM, (igual a
384.080,8, Tabela 6.10). E duas delas sao melhores que as solu¢des obtidas com as estratégias

Dcpx e DHepx com TESTES 1, 2 e 3, Tabela 6.7.
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Modelo MEMM

Tabela 6.12: Solucdes Modelo MEMM para exemplar da Fabrica A.

Estrat. | TESTE 1 | TESTE2 | TESTE 3

GI.1 | 339.7932 | 505.364,5 | 432.358,1
96,93 97,94 97,59

G1.2 | 595.871,0 | 403.162,2 | 425.287.8
98,25 97,41 97,55

G1.3 | 346.670,9 | 588.664.2 | 572.684.4
96,99 98,23 98,18

G1.4 | 438.639,6 | 521.321,2 | 521.853,3
97,62 98,00 98,00

G1.5 | 380.754,0 | 323.086,3 | 438.915,9
97,26 96,77 97,62

G2.1 | 327.795,5 | 306.833,9 | 379.641,6
96,82 96,60 97,25

G2.8 | 334.264,0 | 311.553,3 | 324.859.4
96,88 96,65 96,79

G3.1 | 511.3769 | 542.353,0 | 655.713,7
97,96 98,08 98,41

G3.2 | 654.758,5 | 487.074.,6 | 835.120,4
98,41 97,86 98,75

G3.3 | 665.933,3 | 589.575,0 | 674.683.4
98,43 98,23 98,45

Na Tabela 6.12, o TESTE 2, foi melhor em 6 das 10 estratégias testadas, mas fornece
a pior solucao para 4 estratégias. O conjunto de solu¢des do TESTE 1, foi o melhor nas outras 4
estratégias. O conjunto de solu¢des do TESTE 3 ndo obtém a melhor solucio para nenhuma das
estratégias e tem a pior solu¢do em 7 delas. Das solucdes deste teste, 12 solu¢des sao melhores
que a melhor solucao da Tabela 6.8/ (429.542.4).

Nos testes com 0 modelo MEMM obtém-se 11 solu¢des melhores que a solucao da
fabrica. Apenas uma delas é pior que a melhor solu¢do fornecida pelo modelo DEMM, e trés
destas 11 solucdes sao melhores que a melhor solucao do modelo DEMMaq (324.496,2, Tabela
6.11).

No total, os modelos propostos resolvidos com as estratégias relax and fix, e as estra-
tégias Dcpx e DHcpx com TESTE 1, TESTE 2 e TESTE 3, forneceram 21 solu¢des melhores
que a solugcdo da empresa. A Tabela 6.13 resume as 21 melhores solu¢des encontradas, or-
ganizadas por modelo resolvido, DEMM, DEMMaq e MEMM. A primeira coluna da tabela

(Estratégia) indica qual estratégia foi utilizada para cada modelo, por exemplo, G2.1/TESTE 3
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no quadro DEMM, indica que a estratégia no modelo DEMM € a relax and fix G2.1 no TESTE
3. Na segunda coluna, é apresentado o valor da solucdo (Z), e na terceira coluna, o percentual

de melhoria da soluc¢do em relacdo a solucdo da fabrica (422.717, Tabela 6.1).

Tabela 6.13: Melhores solucdes dos modelos em relag@o a solucdo da Fabrica.

Estratégia ‘ Z ‘ Percentual
DEMM
G2.7/TESTE 1 384.080,8 9.1
G2.1/TESTE 3 413.415.4 2,2
DEMMaq
Dcpx/TESTE 1 417.172,7 1,3
G1.4/TESTE 1 390.836.,6 7,5
G2.4/TESTE 1 349.730,8 17,3
DHcpx/TESTE 2 | 369.615,4 12,6
G2.7/TESTE 2 417.940,0 1,1
DHcepx/TESTE 3 | 390.353.6 7,7

G2.7/TESTE 3 324.496,2 23,2
G3.2/TESTE 3 379.628.,6 10,2
MEMM
G1.1/TESTE 1 339.793,2 19,6
G1.3/TESTE 1 346.670,9 18,0
G1.5/TESTE 1 380.754.,0 9,9

G2.1/TESTE 1 327.795.,5 22,5
G2.8/TESTE 1 334.264.,0 20,9
G1.2/TESTE 2 403.162,2 4,6

G1.5/TESTE 2 323.086,3 23,6
G2.1/TESTE 2 306.833,9 27,4
G2.8/TESTE 2 311.553.3 26,3
G2.1/TESTE 3 379.641.,6 10,2
G2.8/TESTE 3 324.859.4 23,1

Considerando a escala de producdo da Fébrica A, que é uma fabrica de grande porte,
estes percentuais de melhoria podem ser significativos. Conclui-se entdo que os modelos sdo
capazes de representar o problema e gerar boas solucdes. Note na Tabela |6.13/ que a melhor
solucdo foi obtida com a estratégia relax and fix G2.1 com TESTE 2, na solu¢do do modelo
MEMM, que € 27,4% melhor que a solucdo da empresa. Apesar de haver um custo de atraso de
26.123,2, os custos de estoque, 13.695,68, e os custos de troca, 267.015, foram reduzidos em
relacdo aos custos da Tabela 6.1. As Figuras 6.3/e 6.4 apresentam a programacao das linhas 1 e

2, respectivamente, da melhor solucdo obtida (estratégia G2.1/TESTE 2, vide Tabela 6.13).
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Figura 6.3: Programacdo da produgdo da linha 1 estratégia G2.1/TESTE2 .
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Figura 6.4: Programacdo da producgdo da linha 2 estratégia G2.1/TESTE2.

Teste com exemplar da Fabrica A sem atrasos

Os testes realizados com as estratégias relax and fix na solugdo dos trés modelos
mostraram que vdrias estratégias relax and fix aplicadas nos modelos sdo capazes de gerar
solucdes melhores, do ponto de vista do custo total, do que a solu¢do fornecida pela empresa.
Todas estas solugdes envolvem algum atraso, enquanto a solu¢do da empresa nao (Tabela 6.1).
Foi realizado entdo um experimento adicional impedindo atrasos nas solu¢des, afim de verificar
se os modelos sdo capazes de gerar solugdes sem atraso, e ainda melhores do que a da fébrica,
do ponto de vista dos custos de estoque e troca.

A Tabela 6.14 apresenta os resultados obtidos. A primeira coluna da Tabela indica a

estratégia testada, a segunda o custo total de estoque, a terceira o custo total de trocas, a quarta
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o valor da melhor solugdo inteira obtida, e a tltima coluna apresenta o percentual de melhoria

das solucdes em relagdo a solugdo da fébrica.

Tabela 6.14: Solucdes das melhores estratégias sem atraso - exemplar Fabrica A.

‘ custo de estoque ‘ custo de troca ‘ 2 ‘ Percentual
DEMM
G2.7/TESTE 1 14.653,89 515.212,00 529.865,89 -25,3
G2.1/TESTE 3 12.896,34 499.069,00 511.965,34 21,1
DEMMaq

Dcpx/TESTE 1 *

G1.4/TESTE 1 25.835,11 466.032,00 | 491.867,11 -16,4
G2.4/TESTE 1 23.362,48 456.632,00 | 479.994,48 -13,5
DHcpx/TESTE 2 *

G2.7/TESTE 2 26.342,95 443.765,00 | 470.107,95 -11,2
DHcpx/TESTE 3 25.959,19 504.063,00 530.022,19 -254
G2.7/TESTE 3 26.288,30 502.624,00 528.912,30 -25,1
G3.2/TESTE 3 *

MEMM

GI1.1/TESTE 1 11.322,27 442.579,00 | 453.901,27 -7,4
G1.3/TESTE 1 10.758,94 619.559,00 630.317,94 -49,1
G1.5/TESTE 1 13.198,65 470.561,00 | 483.759,65 -14.4
G2.1/TESTE 1 13.653,21 297.816,00 311.469,21 26,3
G2.8/TESTE 1 12.486,56 354.915,00 | 367.401,56 13,1
G1.2/TESTE 2 12.869,57 405.723,00 | 418.592,57 1,0
G1.5/TESTE 2 13.003,20 469.112,00 | 482.115,20 -14,1
G2.1/TESTE 2 12.318,43 330.238,00 | 342.556,43 19,0
G2.8/TESTE 2 14.159,54 330.789,00 | 344.948,54 18,4
G2.1/TESTE 3 14.707,04 348.514,00 | 363.221,04 14,1
G2.8/TESTE 3 14.896,08 331.821,00 | 346.717,08 18,0

* Nao encontra uma solucdo inteira no limite de tempo.

A Tabela 6.14 mostra que 7 estratégias produzem solucdes sem atraso melhores que
a solucdo da empresa. A melhor delas € obtida pela estratégia relax and fix G2.1 com TESTE
1 do modelo MEMM, uma melhoria de 26,3%, seguida da estratégia G2.1 com TESTE 2 do
modelo MEMM, com melhoria de 19%. Note que tanto os custos de estoque quanto 0s custos
de troca s@o bem menores do que os da solu¢cdao da empresa (Tabela 6.1).

Estes resultados mostram que os modelos podem ser tteis para apoiar as decisoes
de programacdo da producgdo da fabrica, fornecendo boas solu¢des do ponto de vista do custo
total e que ndo envolvem atrasos nos prazos de entrega dos produtos. As Figuras 6.5 e 6.6
apresentam a programacdo das maquinas 1 e 2, respectivamente, da melhor solu¢do obtida

(estratégia G2.1/TESTE 2, vide Tabela 6.14).
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Capacidade dispanivel

Figura 6.5: Programacdo da produg¢do da linha 1 estratégia G2.1/TESTE2 sem atraso.

21 15 , , 14 , L1923, 22 17
(1 |
17T 17 18] 19 2016 |16 16 16 15 13
W2 Perindo 2
15 14 14 16 16 16 19118 M2 30 20
<[] ILIN L |
0 1000 2000 000 4000 5000 K000 Tan0 8000

Capacidade disponivel

Figura 6.6: Programacdo da produg¢do da linha 2 estratégia G2.1/TESTE2 sem atraso.

6.2 Solucoes das estratégias relax and fix em diferentes cenarios baseados

no exemplar da Fabrica A

Afim de comparar melhor o desempenho das estratégias propostas, foram gerados
outros exemplares dos modelos, baseados no exemplar da Fabrica A (Ex. 1). No primeiro, os
custos de estoque foram dobrados (Ex. 2). No segundo, os custos de atraso foram dobrados
(Ex. 3). No terceiro, a demanda total de cada item foi re-distribuida aleatoriamente nos trés
periodos (Ex. 4). No quarto, a capacidade das méquinas foi reduzida (Ex. 5). Neste dltimo,
para determinar a reducao da capacidade das maquinas, foi considerada a capacidade necessaria

para producdo de uma das melhores solu¢des solugdes encontradas, escolhida arbitrariamente,
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estratégia G2.1 com TESTE 1 no modelo MEMM. A capacidade média utilizada nos trés pe-
riodos nesta solu¢do na maquina 1 € 3.416, e na maquina 2 € 5.895. Esta passou a ser entdo a
capacidade do exemplar Ex.5.

Assim como na Se¢ao 6.1, as estratégias Dcpx e DHcpx foram testadas na solugdo dos
modelos. Os resultados obtidos ndo superaram as solugdes das heuristicas relax and fix e foram
omitidos. Neste experimento, as solucdes das heuristicas relax and fix foram limitadas em 3
horas de processamento (Etapa I), mais 1 hora de processamento para a solu¢do dos modelos
com CPLEX utilizando a solucdo da Etapa I como solug¢do inicial (Etapa II), totalizando 4 horas
de processamento. As tabelas com as solucdes da Etapa II se encontram nos Anexos E, F e G.
As secdes a seguir apresentam as solucdes obtidas com os TESTE 1, 2 e 3, com os modelos

DEMM, DEMMaq e MEMM para os cinco exemplares.

6.2.1 Modelo Dois Estagios Multi Maquinas - DEMM

TESTE 1 - Etapa I

A Tabela 6.15 apresenta os resultados obtidos com as estratégias relax and fix para os
cinco exemplares utilizando o modelo DEMM e o default CPLEX, TESTE 1. A primeira coluna
da tabela indica o nome da estratégia testada, as proximas colunas indicam o valor da melhor
solugdo inteira dos exemplares, o gap € apresentado abaixo do valor da melhor solu¢do inteira,
e a ultima coluna apresenta a média da solucdo dos exemplares para cada estratégia. A ultima
linha da tabela apresenta a média das solugdes dos exemplares. As médias sdo em relacdo as
solugdes encontradas; os casos em que as solu¢des ndo foram obtidas, por infactibilidade ou
limite de tempo, ndo sdo considerados nestas médias. Os valores em negrito indicam a melhor

solucdo obtida para cada exemplar.
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Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
Gl1.1 664.055,30 679.655,50 1.258.028,50 | 687.628,60 1.812.335,00 || 1.020.340,58
98,43 96,93 99,17 97,96 99,40 98,38
G1.2 569.879,30 | 2.711.456,60 | 1.578.769,50 | 697.389,80 1.779.901,90 || 1.467.479,42
98,17 99,23 99,34 97,99 99,39 98,82
G1.3 987.213,00 1.528.570,30 | 967.124,70 1.458.529,70 | 1.858.273,90 || 1.359.942,32
98,94 98,64 98,92 99,04 99,42 98,99
Gl.4 533.200,20 755.150,40 1.438.215,30 | 1.012.236,70 | 2.307.947,20 || 1.209.349,96
98,04 97,24 99,28 98,62 99,53 98,54
Gl1.5 461.791,30 513.222,20 726.673,30 837.772,70 1.414.580,00 790.807,90
97,74 95,94 98,57 98,33 99,24 97,96
G2.1 552.116,80 495.160,00 594.117,00 563.097,90 930.203,50 626.939,04
98,11 95,79 98,24 97,51 98,84 97,70
G2.2 857.604,90 1.460.220,70 | 1.634.109,80 | 1.375.101,40 | 1.702.926,90 || 1.405.992,74
98,78 98,57 99,36 98,98 99,36 99,01
G2.3 | 1.148.068,80 | 1.161.159,00 | 1.394.899,90 + + 1.234.709,23
99,09 98,20 99,25 98,85
G2.4 699.054,10 517.526,00 932.867,90 835.849,50 1.164.549,70 829.969,44
98,51 95,97 98,88 98,32 99,07 98,15
G2.5 889.927,20 771.435,50 898.248,80 1.122.245,30 + 920.464,20
98,83 97,30 98,84 98,75 98,43
G2.6 452.766,80 572.606,60 646.323,60 421.290,90 1.285.540,80 675.705,74
97,70 96,36 98,39 96,68 99,16 97,66
G2.7 384.080,80 490.303,00 445.062,50 402.984,20 603.705,80 465.227,26
97,29 95,75 97,66 96,52 98,21 97,08
G3.1 | 1.047.818,90 | 1.824.994,20 | 1.060.900,80 | 1.084.532,70 | 1.055.002,60 || 1.214.649,84
99,00 98,86 99,02 98,71 98,97 98,91
G3.2 | 1.282.735,90 * * * 1.584.699,30 || 1.433.717,60
99,19 99,32 99,25
G3.3 847.653,80 * * 923.544,80 * 885.599,30
98,77 98,48 98,63

média | 758.531,14 | 1.037.035,38 | 1.044.257,05 | 878.631,09 | 1.458.305,55 ||

* Nao encontra uma solugdo inteira no limite de tempo de 3 horas.
+ Solug¢do infactivel.

Observando a Tabela 6.135, verificou-se que a estratégia G2.7 foi a melhor nos 5 exem-

plares, seguida da estratégia G2.1. A estratégia G2.7 se destacou na qualidade da solu¢do do

exemplar 5. Enquanto a maioria das estratégias resultou em solu¢des maiores que 1.000.000,

ela obteve uma solu¢do com valor 603.705,8. Além disto, no exemplar analisado na se¢io ante-

rior, (Ex. 1), a estratégia G2.7 € a estratégia que produz a melhor solu¢cdo em relagdo a solugdo

da empresa.
A estratégia G2.3 nio consegue solugdes factives para os exemplares 4 e 5. Quando

as varidveis y! de set up do tanque sdo fixadas, o programa da produgio do tanque ndo € factivel
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para a linha. No caso das estratégias G3.2 e G3.3, o tempo limite de 3 horas ndo foi suficiente
para encontrar uma solucao inteira.

Na segunda etapa, quando a solucdo obtida na Etapa I foi usada como solucao inicial
do Branch and Cut, observa-se pela Tabela E.1, (ver Anexo E), que hd pouca melhoria na
solu¢do, sendo que nenhuma solugdo 6tima € encontrada. A estratégia G2.7 continua sendo a

melhor estratégia das 17 estratégias testadas no modelo DEMM.
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TESTE 2 - Etapa 1

Neste segundo conjunto de experimentos, os planos de corte do CPLEX foram desli-
gados, TESTE 2. A Tabela 6.16 apresenta o valor da func¢do objetivo Z, o gap de otimalidade,
logo abaixo do valor da solugdo, e as médias para cada estratégia na dltima coluna da tabela, e

as médias das solucdes dos 5 exemplares na ultima linha da Tabela 6.16.

Tabela 6.16: Solucdes do Modelo DEMM - TESTE 2 - Etapa |

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média

Gl.1 717.486,30 996.050,30 807.200,10 921.856,10 | 2.315.672,30 || 1.151.653,02
98,55 97,91 98,71 98,48 99,53 98,64

G1.2 | 3.216.649,70 | 943.173.,80 1.189.624,60 | 861.825,80 961.674,30 1.434.589,64
99,68 97,79 99,12 98,38 98,88 98,77

G1.3 | 3.216.649,70 | 1.071.105,00 | 1.736.396,04 | 863.140,60 1.765.729,80 || 1.730.604,23
99,68 98,05 99,40 98,38 99,39 98,98

G1.4 | 1.220.340,60 | 1.963.574,80 | 589.727,50 603.983,30 | 2.993.432,20 || 1.474.211,68
99,15 98,94 98,23 97,68 99,64 98,73

G1.5 | 620.519,30 862.997,00 601.815,10 588.628,50 | 3.759.988,00 || 1.286.789,58
98,32 97,58 98,27 97,62 99,71 98,30

G2.1 577.092,80 472.918,00 467.172,50 470.559,80 1.170.481,70 631.644,96
98,19 95,59 97,77 97,02 99,08 97,53

G2.2 | 1.641.518,00 | 1.326.027,80 | 1.860.529,00 | 1.379.950,90 | 3.457.165,50 || 1.933.038,24
99,36 98,43 99,44 98,99 99,69 99,18

G2.3 | 1.095.499,00 | 1.049.425,50 | 1.257.820,00 | 1.596.158,00 + 1.249.725,63
99,05 98,01 99,17 99,12 98,84

G2.4 | 968.181,40 650.710,60 1.039.335,80 | 902.962,10 1.426.303,80 997.498,74
98,92 96,80 99,00 98,45 99,24 98,48

G2.5 869.037,10 901.999,80 1.217.347,70 | 855.525,00 + 960.977,40
98,80 97,69 99,14 98,36 98,50

G2.6 | 500.231,80 542.854,40 799.535,00 772.205,20 865.892,80 696.143,84
97,92 96,16 98,70 98,19 98,75 97,94

G2.7 | 467.256,80 550.723,80 557.365,30 614.691,00 738.697,80 585.746,94
97,77 96,21 98,13 97,72 98,54 97,67

G3.1 883.545,00 896.934,90 1.510.865,70 | 1.123.206,90 | 952.892,00 1.073.488,90
98,82 97,67 99,31 98,75 98,86 98,68

G3.2 | 3.427.748,50 | 3.438.175,60 | 6.795.943,50 * 4.061.551,70 || 4.430.854,83
99,70 99,39 99,85 99,73 99,67

[‘média | 1.387.268,29 | 1.119.047.95 | 1.459.334,13

[ 888.822,55 | 1.882.267,84 |

* Nao encontra uma solucgdo inteira no limite de tempo.

+ Solug¢do infactivel.

Note que para este conjunto de testes, a melhor estratégia foi a estratégia G2.1, que
obteve a melhor solu¢do em 3 exemplares e foi a terceira melhor para o exemplar 1. Quando os
planos de corte sdo desligados, a estratégia G2.7 piora seu desempenho em relacdo ao obtido
na Tabela 6.15. A solucdo sem os planos de corte foi em média melhor para as estratégias

G1.2 e G3.1. Comparando a melhor soluc@o dos 5 exemplares nas Tabelas 6.15 e 6.16, em 3
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dos 5 exemplares a solu¢do com planos de corte, TESTE 1, é melhor que sem planos de corte,
TESTE 2. Nestes experimentos ndo hd, portanto, uma superioridade evidente do TESTE 1 sobre
o TESTE 2.

Por outro lado, quando os planos de corte sdo removidos, a estratégia G3.3 € muito
prejudicada, ndo encontrando solucdes factiveis com a heuristica relax and fix, (Veja Tabela
6.16). Em estratégias que obtém solugdes custosas, como a estratégia G3.1, as solu¢des foram

melhoradas na Etapa II, vide Tabela E.2, (veja Anexo E).
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TESTE 3 - Etapa 1

No terceiro teste realizado, o pré-processamento foi desligado e os outros parametros

mantidos no seu valor default, TESTE 3. A Tabela 6.17 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6.17: Solucdes Modelo DEMM - TESTE 3 - Etapa [

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média

G1.1 | 1.324.390,50 | 1.079.139,30 | 805.064,40 741.652,60 1.187.890,50 || 1.027.627,46
99,21 98,07 98,70 98,11 99,09 98,64

G1.2 | 929.253,30 729.859,60 1.193.574,80 | 1.159.193,50 | 1.547.749,50 || 1.111.926,14
98,88 97,14 99,13 98,79 99,30 98,65

G1.3 | 1.269.569,50 | 928.983,20 936.033,80 818.343,50 1.713.360,90 || 1.133.258,18
99,18 97,76 98,89 98,29 99,37 98,70

G1.4 | 1.179.006,00 | 1.431.579,40 | 1.352.480,10 | 807.702,40 | 2.000.378,80 || 1.354.229,34
99,12 98,54 99,23 98,27 99,46 98,92

G1.5 | 912.879,60 1.120.130,50 | 1.335.960,90 | 1.204.707,00 | 2.000.378,80 || 1.314.811,36
98,86 98,14 99,22 98,84 99,46 98,90

G2.1 442.073,90 599.298,60 486.543,50 526.141,60 809.590,90 572.729,70
97,64 96,52 97,86 97,34 98,66 97,60

G2.2 | 1.041.648,50 | 745.767,20 1.108.850,70 | 761.767,60 1.914.991,90 || 1.114.605,18
99,00 97,20 99,06 98,16 99,44 98,57

G2.3 871.932,20 933.138,40 + 1.374.592,40 + 1.059.887,67
98,80 97,77 98,98 98,52

G2.4 | 526.384,60 575.739,20 971.867,20 712.687,50 1.082.563,50 773.848,40
98,02 96,38 98,93 98,03 99,00 98,07

G2.5 | 929.764,90 1.025.355,50 | 1.033.592,90 | 868.167,80 + 964.220,28
98,88 97,97 98,99 98,39 98,56

G2.6 | 604.137,20 608.570,70 697.353,70 500.579,40 762.776,60 634.683,52
98,27 96,57 98,50 97,20 98,58 97,83

G2.7 | 814.144,60 556.103,60 747.457,50 717.559,40 1.088.656,00 784.784,22
98,72 96,25 98,61 98,05 99,01 98,13

G3.1 | 1.145.817,50 | 1.156.606,40 | 1.957.483,70 | 869.799,30 1.060.410,00 || 1.238.023,38
99,09 98,20 99,47 98,39 98,98 98,82

G3.2 * * 1.574.832,60 * * 1.574.832,60
99,34 19,87

G3.3 | 958.823,00 * * * * 958.823,00
98,91 98,91

média | 924.987,52 883.867,05 1.092.391,98 | 850.991,85 1.378.977,04

* Nao encontra uma soluc¢do inteira no limite de tempo.

+ Solugdo infactivel.

As estratégias G2.1 e G2.6 sdo as melhores para 2 dos 5 exemplares. Quando o pré-
processamento € desativado, as estratégias G3.3 e G3.2 tém dificuldades em encontrar uma
solugdo factivel no limite de tempo. Na etapa II, das 74 solugdes apresentadas na Tabela 6.17,
34 delas sdo melhoradas, como é possivel verificar na Tabela E.1, (veja Anexo E).

A Tabela 6.18 apresenta a melhor solu¢do obtida para cada um dos 5 exemplares,
em cada um dos trés experimentos utilizando o modelo DEMM. A primeira coluna indica o

exemplar, a segunda, a melhor solucdo no TESTE 1 e abaixo estratégia que a obteve, a terceira
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a melhor solu¢do do TESTE 2, e a quarta a melhor solucao no TESTE 3. As proximas 4 colunas

apresentam as mesmas informagdes mas relativas a Etapa II das melhores estratégias.

Tabela 6.18: Resumo das melhores solucdes dos testes para 0 modelo DEMM Etapas I e 11

Etapa I Etapa II

Ex. TESTE 1 TESTE 2 | TESTE 3 Ex. TESTE 1 | TESTE2 | TESTE3
384.080,8 | 467.256,8 | 442.073,9 384.080,8 | 467.256,8 | 413.415,4

1 G2.7 G2.7 G2.1 1 G2.7 G2.7 G2.1
490.303,0 | 472.918,0 | 556.103,6 490.303,0 | 472.918,0 | 556.103,6

2 G2.7 G2.1 G2.7 2 G2.7 G2.1 G2.7
445.062,5 | 467.172,5 | 486.543,5 445.062,5 | 467.172,5 | 415.604,9

3 G2.7 G2.1 G2.1 3 G2.7 G2.1 G2.1
402.984,2,0 | 470.559,8 | 500.579,4 402.984,2 | 470.559,8 | 496.267.4

4 G2.6 G2.1 G2.6 4 G2.6 G2.1 G2.6
603.705,8 | 738.697,8 | 762.776,6 603.705,8 | 738.697,8 | 762.776,6

5 G2.7 G2.7 G2.6 5 G2.7 G2.7 G2.6

[média | 4795114 [ 523.321,0 | 553.542,5 |[ média | 465.227,3 | 523.321,0 | 528.833.,6 |

Pelo resumo apresentado na Tabela 6.18, percebe-se que a estratégia G2.7 fornece
solu¢des muito boas, sendo a melhor para os exemplares 1, 3 e 5 com o TESTE 1. Para o
exemplar 2, a melhor estratégia foi a estratégia G2.1 com TESTE 2, e para o exemplar 4 foi a

estratégia G2.6 com TESTE 1. A Tabela 6.19 apresenta a média dos testes, TESTE 1, TESTE

2 e TESTE 3 com as estratégias relax and fix na solu¢cdo do modelo DEMM.
Tabela 6.19: Resumo das médias dos trés testes no modelo DEMM

Ex. TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
Gl1.1 | 1.020.340,58 | 1.151.653,02 | 1.027.627,46
G1.2 | 1.467.479,42 | 1.434.589,64 | 1.111.926,14
G1.3 | 1.359.942,32 | 1.730.604,23 | 1.133.258,18
Gl.4 | 1.209.349,96 | 1.474.211,68 | 1.354.229,34
Gl1.5 790.807,90 | 1.286.789,58 | 1.314.811,36
G2.1 626.939,04 631.644,96 572.729,70
G2.2 | 1.405.992,74 | 1.933.038,24 | 1.114.605,18
G2.3 | 1.234.709,23 | 1.249.725,63 | 1.059.887,67
G2.4 829.969,44 997.498,74 773.848,40
G2.5 920.464.,20 960.977,40 964.220,28
G2.6 675.705,74 696.143,84 634.683,52
G2.7 465.227,26 585.746,94 784.784.,22
G3.1 | 1.214.649,84 | 1.073.488,90 | 1.238.023,38
G3.2 | 1.433.717,60 | 4.430.854,83 | 1.574.832,60
G3.3 885.599,30 * 958.823,00

[ média | 1.036.059,64 | 1.402.640,54 | 1.041.219.36

* Nao encontra uma solug¢do inteira no limite de tempo.

Pela Tabela|6.19, nota-se que o TESTE 1 é em média um pouco melhor que o TESTE
2 e o TESTE 3, porém, a diferenca entre os valores ndo € tdo significativa para se concluir qual

deles € o melhor.
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6.2.2 Modelo Estratégia de Desagregacio - DEMMaq

A Tabela 6.20 apresenta os resultados obtidos com as estratégias relax and fix para os
cinco exemplares utilizando o modelo DEMMagq. Assim como as tabelas anteriores, a primeira
coluna da tabela indica o nome da estratégia testada, e as préximas colunas indicam o valor da
melhor solucdo inteira. Na Estratégia de Desagregacao sao resolvidos M modelos DEMMagq,
no caso M = 2, a melhor solugdo inteira considerada na tabela € a soma do valor da melhor
solu¢do do modelo DEMMagq para a maquina 1, mais o valor da melhor solu¢do do modelo

DEMMaq para a maquina 2.
TESTE 1 - Etapa I

Tabela 6.20: Solugdes do Modelo DEMMagq - TESTE 1 - Etapa |

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
Gl.1 760.162,60 525.491,40 406.363,60 427.530,80 433.657,00 510.641,08
98,63 96,03 97,43 96,72 97,51 97,26
G1.2 555.417,20 493.887,30 601.688,20 559.197,30 903.590,40 622.756,08
98,12 95,78 98,27 97,50 98,80 97,69
G1.3 817.740,00 667.318,70 613.922,00 559.197,40 873.997,10 706.435,04
98,72 96,87 98,30 97,50 98,76 98,03
Gl4 390.836,60 410.749,40 497.013,50 310.343,70 520.361,00 425.860,84
97,33 94,92 97,90 95,49 97,92 96,71
Gl1.5 494.651,10 450.880,60 471.566,70 340.700,80 635.208,00 478.601,44
97,89 95,37 97,79 95,89 98,30 97,05
G2.2 465.052,70 604.517,60 582.965,50 443.616,10 703.382,30 559.906,84
97,76 96,55 98,21 96,84 98,46 97,56
G2.3 984.944,70 805.141,30 868.790,00 622.533,10 696.478,50 795.577,52
98,94 97,41 98,80 97,75 98,45 98,27
G24 349.730,80 491.977,60 418.155,80 373.466,30 355.556,20 397.777,34
97,02 95,76 97,51 96,25 96,96 96,70
G2.5 842.092,30 684.790,00 869.535,20 687.117,10 1.317.326,30 880.172,18
98,76 96,95 98,80 97,96 99,18 98,33
G2.6 507.065,10 559.189,90 508.958,40 519.956,70 537.147,60 526.463,54
97,94 96,27 97,95 97,31 97,99 97,49
G2.7 434.536,50 403.200,30 492.155,10 347.782,00 502.300,09 435.994,80
97,60 94,83 97,88 95,97 97,85 96,83
G3.1 901.131,60 918.321,30 1.602.814,80 | 979.908,00 1.074.498,40 || 1.095.334,82
98,84 97,73 99,35 98,57 98,99 98,70
G3.2 1.483.709,20 | 1.510.240,40 | 427.680,60 | 2.116.075,70 | 371.938,00 1.181.928,78
99,30 98,62 97,56 99,34 97,09 98,38
G3.3 739.023,20 705.841,30 1.108.587,70 | 820.888,40 1.040.525,70 882.973,26
98,59 97,05 99,06 98,29 98,96 98,39
‘ média ‘ 694.720,97 659.396,22 676.442,65 650.593,81 711.854,76 H

* Nao encontra uma solucio inteira no limite de tempo de 3 horas.
+ Solugdo infactivel.

Para a estratégia de desagregacdo, o desempenho das heuristicas relax and fix foi
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bem variado. As solugdes em geral sdo melhores que as solugdes apresentadas na solucdo do
modelo DEMM. No entanto, ndo houve uma estratégia que tenha se destacado em relacdo as
outras na solu¢do dos exemplares do modelo DEMMagq. A estratégia G2.4 foi a melhor para os

exemplares 1 e 5. A estratégia G1.4 foi a melhor para o exemplar 4 e a segunda melhor para os

exemplares 1 e 2.

TESTE 2 - Etapa I

Tabela 6.21: Solugdes do Modelo DEMMagq - TESTE 2 - Etapa |

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
GI.1 | 52590970 | 475201,80 | 424577.00 | 528.695,70 | 540.116,00 || 498.900,04
98,02 95,61 97.54 9735 98,00 9730
G1.2 | 464.739.30 | 53428090 | 476.103,10 | 562.573.40 [ 629.289.40 || 533.399,02
97,76 96,10 97.81 97,51 98.28 97.49
G1.3 | 663.652,40 | 971.364,00 | 963.453,60 | 616.79490 | 461.173,60 | 73528770
98,43 97,85 98,92 97,73 97,65 98,12
G14 | 1.184.800,30 | 684.342,45 [ 920.050,00 | 419.787,30 | 65524790 || 772.84559
99,12 96,95 98,87 96,66 98,35 97,99
G1.5 | 495.304.50 . 380.31540 | 809.782,00 | 662.700.90 || 587.025.70
97.89 97,26 98,27 98,37 97,95
G22 | 71734530 | 650.61830 | 622.090.10 | 806.664,70 | 707.624,60 || 700.868,60
98.55 96,79 98,32 98,26 98.47 98.08
G23 | 854.214,60 | 866.99580 | 869.918,40 | 737.837,60 | 1.197.429,60 || 905.279.20
98,78 9759 98,80 98,10 99,10 98,47
G24 | 48652320 | 589.872,80 | 530.398,50 | 481.003,60 | 586.10320 || 534.780.26
97.86 96.46 98,03 97,09 98,15 9752
G2.5 | 838.018,10 | 83243170 | 836.573,70 | 707.712,50 5 803.684,00
98,76 97.49 98.75 98,02 98,26
G2.6 | 47273530 | 628262,60 | 601.676,80 | 50437590 | 539.720,90 || 549.354.30
97,79 96,68 98,27 97,22 98,00 97,59
G27 | 417.940,00 | 428.806,60 | 41321050 | 541.871,80 | 499.957.80 || 460.357.34
97,51 95,14 97,48 97.42 97,84 97,07
G3.1 | 886.814,71 [ 1.019.043,50 | 1.740.928,00 | 1.087.229,70 [ 97423500 || 1.141.650,18
98,82 97.95 99.40 98,71 98.89 98.76
G3.2 | 690.470,75 | 548.986,73 | 1.166.390,63 | 814.828.40 [ 516.122,03 || 747.359,71
98.49 96.20 99,11 98.28 97.90 98,00
G33 | 73265048 | 791.581,70 | 1.219.429.64 | 829.152,65 | 944.644.28 [ 903.491,75
98,58 97,37 99,14 98,31 98,86 98,45
| média | 673.651,33 [ 693.984,45 [ 797.508,24 | 674.879.30 | 685.720,40 ||

* Nao encontra uma solucio inteira no limite de tempo de 3 horas.
+ Solug¢do infactivel.

Quando os planos de corte sdo desligados, o comportamento das estratégias ainda
varia dependendo do exemplar, como mostra a Tabela 6.21. Na média a solu¢do do TESTE
1 € melhor em 3 exemplares, exemplares 2, 3 e 4, em relacdo ao TESTE 2. Se compararmos

as solucdes obtidas aplicando as estratégias na solu¢gdo do modelo DEMMagq e na solugao do
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modelo DEMM, observamos que em geral as solucdes do modelo DEMMagq sdao melhores. E a
melhor solu¢do de cada exemplar do modelo DEMMaq com TESTE 2 € melhor que a melhor
solu¢do de cada exemplar do modelo DEMM com TESTE 2. Na Etapa II, a estratégia G3.1,

que possui solu¢des em geral altas, obteve melhoria em todos os cinco exemplares.
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TESTE 3 - Etapa 1

O terceiro experimento com o modelo DEMMaq € similar ao realizado com o modelo
DEMM. O pré-processamento do AMPL e do CPLEX foram desativados e as 16 estratégias

utilizadas na solu¢do do modelo DEMMagq foram testadas. As solugdes sdo apresentadas na

Tabela 6.22.

Tabela 6.22: Solu¢des do Modelo DEMMagq - TESTE 3 - Etapa |

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
Gl.1 | 614.768,90 | 536.371,50 657.726,20 672.186,30 554.056,00 607.021,78
98,30 96,11 98,41 97,92 98,05 97,76
Gl1.2 | 815.458,40 | 650.573,30 546.317,30 614.710,30 645.219,00 654.455,66
98,72 96,79 98,09 97,72 98,32 97,93
G1.3 | 1.011.012,00 | 947.937,00 1.554.587,20 765.322,40 959.470,20 1.047.665,76
98,97 97,80 99,33 98,17 98,87 98,63
Gl1.4 | 759.191,70 | 530.424,50 679.803,80 811.417,10 736.537,30 703.474,88
98,63 96,07 98,47 98,27 98,53 97,99
G1.5 | 500.203,50 | 638.066,00 478.555,50 444.503,00 624.723,20 537.210,24
97,92 96,73 97,82 96,85 98,27 97,52
G2.2 | 629.243,50 | 737.337,80 1.015.645,80 777.653,80 719.490,40 775.874,26
98,34 97,17 98,97 98,20 98,50 98,24
G2.3 | 842.337,60 | 886.790,90 850.541,50 692.193,40 + 817.965,85
98,76 97,65 98,77 97,98 98,29
G2.4 | 527.710,80 | 615.548,30 624.169,80 638.015,50 448.802,20 570.849,32
98,02 96,61 98,33 97,81 97,59 97,67
G2.5 | 825.076,30 | 775.231,60 770.083,00 642.639,00 | 1.124.573,70 827.520,72
98,74 97,31 98,65 97,82 99,04 98,31
G2.6 | 593.148,50 | 620.581,60 624.169,80 553.974,10 485.020,20 575.378.,84
98,24 96,64 98,33 97,47 97,77 97,69
G2.7 | 324.496,20 | 434.939,30 547.019,10 442.049,40 498.172,00 449.335,20
96,79 95,21 98,09 96,83 97,83 96,95
G3.1 853.656,70 | 879.699,00 | 143.709.106,00 | 1.043.990,90 | 961.325,80 29.489.555,68
98,78 97,63 99,99 98,66 98,87 98,79
G3.2 | 379.628,70 | 448.262,40 426.741,00 450.868,10 922.884,70 525.676,98
97,25 95,35 97,56 96,89 98,83 97,18
G3.3 | 801.739,70 | 821.078,20 1.017.868,70 957.782,70 * 899.617,33
98,70 97,46 98,98 98,54 98,42
\ média \ 676.976,61 \ 680.202,96 \ 10.964.452,48 \ 679.093,29 \ 620.019,62 H

* Nao encontra uma solugdo inteira no limite de tempo de 3 horas.
+ Solugao infactivel.

A melhor estratégia foi a estratégia G2.7. E interessante observar que a estratégia
G3.2, que nos experimentos anteriores apresentou solucdes ruins, passou a ser uma das trés
melhores estratégias de solucdo. Na Etapa II, comparando a solu¢do da Tabela E.1 com a solu¢do

da Tabela E.2 para cada exemplar, observamos que a maioria das estratégias fornece solucdes
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melhores, se forem permitidos os planos de corte. Apenas o exemplar 1 apresenta solucdes
melhores sem planos de corte para 10 das 16 estratégias testadas.

A Tabela 6.23 apresenta a melhor solu¢do obtida para cada um dos 5 exemplares,
em cada um dos trés experimentos utilizando o modelo DEMMaq. A primeira coluna indica o
exemplar, a segunda, a melhor solucdo no TESTE 1 e abaixo estratégia que a obteve, a terceira
a melhor solu¢do do TESTE 2, e a quarta a melhor solu¢do no TESTE 3. As proximas 4 colunas

apresentam as mesmas informagdes mas relativas a Etapa II das melhores estratégias.

Tabela 6.23: Resumo das melhores solucdes dos trés testes para 0 modelo DEMMaq Fases 1 e
11

Etapa I Etapa II

Ex. TESTE 1 | TESTE2 | TESTE 3 Ex. TESTE 1 | TESTE2 | TESTE 3
349.730,8 | 417.940,0 | 324.496,2 349.730,8 | 417.940,0 | 324.496,2

1 G2.4 G2.7 G2.7 1 G2.4 G2.7 G2.7
403.200,3 | 428.806,6 | 434.939,3 403.200,3 | 428.806,6 | 434.939,3

2 G2.7 G2.7 G2.7 2 G2.7 G2.7 G2.7
406.363,6 | 380.315,4 | 426.741,0 406.363,6 | 380.315,4 | 397.975,5

3 Gl.1 G1.5 G3.2 3 Gl.1 Gl1.5 G3.2
310.343,7 | 419.787,6 | 442.049.4 310.343,7 | 419.787,6 | 442.049,4

4 Gl.4 Gl4 G2.7 4 1.4 Gl.4 G2.7
355.556,2 | 461.173,6 | 448.802,2 355.556,2 | 344.219,5 | 448.802,2

5 G2.4 G1.3 G2.4 5 G24 G1.3 G2.4

[‘média | 365.038,9 | 421.604,6 | 415.405,6 |[ média | 365.038,9 | 398.213.8 | 409.652,5

Pelo resumo da Tabela 6.23, percebe-se que o modelo DEMMagq € sensivel e o com-
portamento das estratégias varia muito, dependendo do exemplar. A maioria das solucdes da
Tabela 6.22/ foram melhoradas na segunda etapa.

A Tabela 6.24 apresenta a médias das solucdes dos testes. Tendo em vista que o
conjunto de testes 1 obteve solucdes em média melhores (Tabela 6.24), e deste conjunto de testes
a estratégia G2.4 fornece a melhor solugdo para dois dos cinco exemplares, pode-se considerar

que esta é a melhor estratégia para a Estratégia de Desagregacao.



Tabela 6.24: Resumo das médias dos trés testes no modelo DEMMagq

Ex. TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
Gl.1 510.641,08 498.900,04 607.021,78
Gl1.2 622.756,08 533.399,02 654.455,66
G1.3 706.435,04 735.287,70 | 1.047.665,76
Gl.4 425.860,84 772.845,59 703.474,88
G1.5 478.601,44 587.025,70 537.210,24
G2.2 559.906,84 700.868,60 775.874,26
G2.3 795.577,52 905.279,20 817.965,85
G24 397.777,34 534.780,26 570.849,32
G2.5 880.172,18 803.684,00 827.520,72
G2.6 526.463,54 549.354,30 575.378.,84
G2.7 435.994,80 460.357,34 449.335,20
G3.1 | 1.095.334,82 | 1.141.650,18 | 1.035.152,69
G3.2 | 1.181.928,78 | 747.359,71 525.676,98
G3.3 882.973,26 903.491,75 899.617,33

[ média | 678.601,68 | 705.305,96 | 716.228,54 |

A diferenca entre os valores das médias do, TESTE 1, TESTE 2 e TESTE 3 nio sao
significativas, veja Tabela |6.24. Percebe-se, entdo, que as estratégias resolvem os exemplares
de maneira satisfatérias, mas € dificil avaliar a influéncia dos planos de corte (TESTE 2) e das

estratégias de pré-processamento (TESTE 3) na solugdo dos modelos.
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6.2.3 Modelo Mono estagio Multi Maquinas - MEMM

A Tabela apresenta os resultados obtidos com as estratégias relax and fix na Etapa
II, para os cinco exemplares utilizando o modelo MEMM. A primeira coluna da tabela indica
o nome da estratégia testada, as proximas colunas indicam o valor da melhor solucdo inteira de

cada exemplar. Os valores em negrito indicam as melhores solu¢des obtidas.

TESTE 1 Etapa II

Tabela 6.25: Solucdes Modelo MEMM - TESTE 1 - Etapa II

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
G1.1 [ 339.793.20 | 479.247.40 | 392.972,90 | 413.382,30 | 464.735.20 || 418.026.20
96,93 95,65 9735 96.61 97,67 96,84
G12 | 595.871,00 | 380.592,60 | 345.252,50 | 436.722,30 | 439.801,50 || 439.647,98
98.25 94,52 96,98 96,79 97,54 96,82
G1.3 | 346.670,90 . 610.943,20 | 490.602.70 + 482.738,93
96,99 98,29 97,15 97,48
G14 | 438.639,60 | 448.15540 | 557.624.40 | 388.541,40 | 486.386,00 || 463.869.36
97,62 95,35 98,13 96.40 97,78 97,05
G1.5 [ 380.754,00 | 424.104.40 | 349.389,70 | 314.710,90 | 526.187.30 || 399.029.26
97.26 95,08 97,02 95.55 97,94 96.57
G2.1 | 327.795,50 | 298.971,60 | 335.484,20 | 314.104,50 | 366.486,30 || 328.568,42
96,82 93,02 96.89 95,54 97,05 95,87
G2.8 | 334.264,00 | 327.464,00 | 332.034,80 | 329.582,00 | 502.110,60 || 365.091,08
96,88 93,63 96,86 95,75 97,85 96,19
G3.1 [ 511.376,90 | 574.370,50 | 623.838,00 | 620.244.20 | 747.461,00 || 615.458.12
97,96 96,37 98,33 97,74 98,55 97,79
G32 | 654.758,50 | 966.614,00 | 914.133,30 | 668.707,60 | 992.933,50 || 839.429.38
98.41 97,84 98,86 97,91 98,91 98,39
G33 | 665.933,30 | 618.806,20 | 636.772,40 | 622.850,20 | 896.906,00 || 688.253,62
98,43 96,63 98,36 97,75 98,79 97,99
| média | 459.585,69 | 502.036,23 | 509.844,54 | 459.944,81 [ 602.556,38 ||

* Ndo encontra uma solucio inteira no limite de tempo de 4 horas.
+ Solug¢do infactivel.

Quando a Etapa II (heuristica de factibilizacdo) do modelo MEMM ¢ resolvida, a
estratégia G2.1 obtém as melhores solucdes em 4 dos 5 exemplares, conforme a Tabela 6.25.
Estas solucdes obtidas sao melhores que as solugdes obtidas no modelo DEMM no TESTE
1 (veja Tabela E.1 no Anexo E), e melhor também que as solucdes obtidas com o modelo

DEMMaq nos exemplares 1, 2 e 3 (veja Tabela F.1'no Anexo F).



TESTE 2 Etapa II

Tabela 6.26: Solucdes Modelo MEMM - TESTE 2 - Etapa II

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
G1.1 | 505.364,5 | 422.814,6 | 402.9489 | 487.653.7 | 466.006.2 || 456.957.6
97.9 95.1 97.4 97.1 97.7 97.0
G12 | 403.162,2 | 351.742,9 | 420.676.4 | 368.995,3 | 386.637,7 || 386.242,9
97.4 94,1 97.5 96,2 97,2 96,5
G1.3 | 588.664,2 | 523.864.6 | 599.890,2 | 501.902.7 + 553.580.4
98,2 96,0 98.3 97.2 97.4
Gl.4 | 521.321.2 | 437.177.8 | 418.1929 | 426.093.3 | 649.874.1 || 490.531.9
98.0 95.2 97.5 96.7 98.3 97.2
G1.5 | 323.086.3 | 348.525.4 | 325.386,0 | 411.788,9 | 450.674,7 || 371.892.3
96.8 94,0 96.8 96.6 97.6 96.4
G2.1 | 306.833,9 | 321.811,5 | 290.841,3 | 317.598,5 | 379.528,7 || 323.322.8
96,6 93,5 96,4 95,6 97,2 95.9
G2.8 | 311.5533 | 276.184,5 | 363.760.5 | 327.756,0 | 461.374,5 || 348.125.8
96.7 92,4 97.1 95.7 97.7 95.9
G3.1 | 542.353,0 | 580.313,5 | 783.533,9 [ 746.090.2 | 767.793.0 || 684.016.7
98,1 96.4 98.7 98,1 98.6 98,0
G3.2 | 487.074,6 | 885.459.8 | 823.183,1 | 689.868,0 | 882.442,0 || 753.605.5
97,9 97,6 98,7 98,0 98,8 98,2
G3.3 | 589.575,0 | 583.747,0 | 1.201.621,7 | 700.313,0 | 965.640.9 || 808.179.5
98,2 96,4 99.1 98,0 98,9 98,1
| média | 457.898,8 | 473.164,2 | 563.003,5 | 497.806,0 | 601.108,0 ||

* Nao encontra uma soluc¢do inteira no limite de tempo de 4 horas.

+ Solucdo infactivel.
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No TESTE 2 a estratégia G2.1 é a melhor para 4 exemplares, e a estratégia G2.8 para

o exemplar 2 (Tabela 6.26). Em relacao as solu¢des do modelo DEMMagq, as melhores solucdes

de cada exemplar do modelo MEMM, apds a estratégia de factibiliza¢do, sao melhores em 4

dos 5 exemplares, nos exemplares 1, 2, 3 e 4 (veja Tabela E.2).



TESTE 3 Etapa II

Tabela 6.27: Solucdes Modelo MEMM - TESTE 3 - Etapa II

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média

G1.1 | 432.358.10 | 351.690,60 | 462.193,90 | 541.760,40 | 835.871,20 || 524.774.84
97.59 94,07 97,74 97.42 98,71 97,10

G1.2 | 425.287.80 | 403.261,00 | 459.832,30 | 449.152,30 | 531.053,80 || 453.717.44
97.55 94.83 97.73 96,88 97,96 96,99

G1.3 | 572.684,40 | 562.405,20 * . + 567.544.80
98,18 96,29 97,24

Gl1.4 | 521.85330 | 471.155,00 | 476.414,20 | 38221520 | 669.440,00 || 50421554
98,00 95,57 97,81 96,34 98,38 97,22

G1.5 | 43891590 | 460.177.40 | 472.783,40 | 566.486,70 | 890.757.00 || 565.824,08
97,62 95.47 97,79 97.53 98.79 97.44

G2.1 | 379.641,60 | 383.405,30 | 366.926,30 | 351.833,00 | 348.554,00 || 366.072,04
97.25 94,56 97,16 96,02 96,90 96,38

G2.8 | 324.859,40 | 383.236,00 | 433.451,50 | 371.866,40 | 644.742,00 || 431.631,06
96,79 94,56 97.59 96,23 98,32 96,70

G3.1 | 655.713,70 | 781.017.70 | 799.657.60 | 661.489.70 | 904.685.40 || 760.512.82
98,41 97.33 98,70 97.88 98,80 98,22

G3.2 | 835.120,40 | 774.434,60 | 688.974.40 | 840.802,60 | 1.144.500,00 || 856.766,40
98.75 97.31 98,49 98,33 99,05 98,39

G3.3 | 674.683,40 | 892.388,40 | 896.463,30 | 693.664,70 | 812.674,00 || 793.974,76
98,45 97,66 98,84 97,98 98,67 98,32

| média | 526.111,80 | 546.317,12 [ 561.855.21 | 539.919,00 [ 753.586,38 [| 582.503,38

* Nao encontra uma solugo inteira no limite de tempo de 4 horas.

+ Soluc¢do infactivel.
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Para a Etapa II, as estratégias G2.1 e G2.8 continuam sendo boas, sendo que a estra-

tégia G2.1 € a melhor (Tabela 6.27). Na média o TESTE 1 e o TESTE 2 sdo melhores que o

TESTE 3.

A Tabela 6.28 apresenta as trés melhores solugdes obtidas para cada exemplar em

cada um dos trés experimentos. As quatro primeiras colunas sdo relativas a Etapa I, e as proxi-
mas 4 em relacdo a Etapa II.

Para o modelo MEMM, o conjunto de solu¢cdes do TESTE 2 foi melhor que os outros
conjuntos. Na Tabela 6.28 nota-se que a estratégia G2.1 € a melhor na solu¢do deste modelo.
Quando se analisa a Etapa II, onde a factibilizacado € aplicada, as solucdes da estratégia G2.1 sdo
melhor aproveitadas, fornecendo a melhor solugdo para 4 dos 5 exemplares, variando os tipos
de testes. Para o exemplar 1 e 3, esta estratégia apresenta a melhor solu¢do sem os planos de

corte, para o exemplar 1 ela é melhor com os padrdes default e para o exemplar 5, seu melhor



Tabela 6.28: Resumo das melhores solug¢des dos trés testes para o modelo MEMM Fases 1 e 11

Etapal Etapa II

Ex. | TESTE1 | TESTE 2 | TESTE 3 Ex. TESTE1 | TESTE2 | TESTE3
314.376,3 | 322.691,2 | 338.259.4 327.795,5 | 306.833,9 | 324.859.,4

1 G2.1 G2.1 G2.8 1 G2.1 G2.1 G2.8
302.583,9 | 276.184,5 | 388.857.5 298.971,6 | 276.184,5 | 351.690,0

2 G2.1 G2.8 Gl1.1 2 G2.1 G2.8 Gl.1
331.859,3 | 284.154,2 | 382.7344 332.034,8 | 290.841,3 | 366.926,3

3 G2.8 G2.1 G2.1 3 G2.8 G2.1 G2.1
319.250,9 | 365.792,6 | 365.405,2 314.401,5 | 317.598,5 | 351.833,0

4 G2.1 G2.1 G2.1 4 G2.1 G2.1 G2.1
396.852,3 | 354.303,0 | 307.678,0 366.486,3 | 379.528,7 | 348.554,0

5 G2.1 G2.1 G2.1 5 G2.1 G2.1 G2.1
\ média \ 332.984,5 \ 320.625,1 \ 356.586,9 H média \ 327.937,9 \ 314.197,4 \ 348.772,5

desempenho acontece sem pré-processamento. A Tabela 6.29 apresenta a média dos TESTE 1,

TESTE 2 e TESTE 3.

Tabela 6.29: Resumo das médias dos trés testes no modelo MEMM

Ex. | TESTE1 [ TESTE2 [ TESTE3
GI.1 | 418.026,20 | 456.957.6 | 524.774.84
G1.2 [ 439.647.98 | 386.242,9 | 453.717.44
G1.3 | 482.738,93 | 553.580.4 | 567.544.80
G1.4 [ 463.869.36 | 490.531,9 | 504.215,54
G1.5 | 399.029,26 | 371.892,3 | 565.824,08
G2.1 | 328.56842 | 323.322,8 | 366.072,04
G2.8 | 365.091,08 | 348.125.8 | 431.631,06
G3.1 | 615.458,12 | 684.016,7 | 760.512.82
G3.2 | 839.429,38 | 753.605.5 | 856.766,40
G3.3 | 688.253,62 | 808.179,5 | 793.974,76

| média | 506.374,82 | 517.645,5 | 582.503,38 |

Nota-se na Tabela 6.29 que o TESTE 1 €, em média, um pouco melhor que os outros
dois testes. No entanto, observando a média do TESTE 2 na Tabela 6.28 percebe-se que este
teste fornece solucdes melhores. Além disto, comparando as solugdes das tabelas (G.3, 6.26, e

6.27, as solugdes do TESTE 2 s@o na maioria melhores que as solu¢des dos outros testes.
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Consideracoes gerais

A Tabela 6.30 mostra as melhores solu¢des obtidas para cada exemplar dos trés mo-
delos. A primeira coluna da tabela mostra o exemplar, a segunda as solucdes fornecidas com o
modelo DEMM, abaixo da solucdo estd a estratégia que a obteve, e abaixo da estratégia estd o
percentual em relacdo a melhor solucao dos trés modelos para cada exemplar dado. A terceira
e quarta colunas da tabela apresentam as mesmas informagdes para os modelos DEMMaq e

MEMM, respectivamente.

Tabela 6.30: Melhores soluc¢des dos trés Modelos em cada exemplar

Ex. DEMM DEMMaq MEMM
384.080,8 324.496,2 306.833,9
1 G2.7/TESTE 1 | G2.7/TESTE 3 | G2.1/TESTE 2
25,18 5,76 0,0
472.918,0 403.200,3 276.184,5
2 G2.1/TESTE2 | G2.7/TESTE 1 | G2.8/TESTE 2
71,23 46 0,0
445.062,5 397.975.,5 290.841,3
3 G2.7/TESTE 1 | G3.2/TESTE 3 | G2.1/TESTE 2
53,03 36,84 0,0
402.984,2 310.343,7 314.401,5
4 G2.6/TESTE 1 | G1.4/TESTE 1 | G2.1/TESTE 1
29,9 0,0 1,31
603.705,8 344.219,5 348.554,0
5 G2.7/TESTE 1 | G1.3/TESTE 2 | G2.1/TESTE 3
75,34 0,0 1,3
] média \ 461.750,3 356.047,0 307.363,0

Dos trés modelos propostos, 0 modelo MEMM apresenta um melhor desempenho
em relacio aos outros dois modelos, veja as médias na ultima linha da Tabela 6.30. O modelo
DEMMaq também se mostra competitivo, fornecendo as melhores solucdes para os exemplares
4es.

Nos testes realizados com os modelos DEMM, DEMMaq e MEMM, ¢ possivel ve-
rificar que as heuristicas relax and fix tem um bom desempenho. Para o modelo DEMM a
estratégia G2.7 com TESTE 1, obteve os melhores resultados. No caso do modelo DEMMagq,
houve uma variacdo no desempenho das estratégias dependendo do teste e do exemplar. Em
geral o TESTE 1 forneceu solucdes melhores, e neste teste a melhor estratégia foi a estratégia
G2.4. O modelo MEMM, foi o modelo que se destacou pela melhoria nas solu¢des. Dentre
as estratégia aplicadas na solucido deste modelo a estratégia G2.1 com TESTE 2, obteve os

melhores resultados em todos os testes.
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Todos os modelos propostos resolvidos com as estratégias, obtiveram pelo menos
duas, solucdes melhores que a solu¢do da empresa. Estas solugdes superam a solugdo da Fabrica
A em até 27,4% (estratégia G2.1 com TESTE 2 no modelo MEMM). Nota-se entdo que estas
estratégias melhoraram o desempenho do software de otimizagdo CPLEX, que € um software

de otimizac¢do de ultima geracgao.



170

6.3 Outros exemplares dos Modelos DEMM, DEMMaq e MEMM

Dos testes apresentados na se¢do anterior, a estratégia G2.7 com TESTE 1 teve um
bom desempenho para o modelo DEMM, a estratégia G2.4 com TESTE 1 para o modelo DEM-
Magq, e a estratégia G2.1 com TESTE 2 para o modelo MEMM. O desempenho destas estra-
tégias foi avaliado em outras situagdes reais. Foram gerados outros 10 exemplares reais na
Fébrica A, correspondendo a diferentes periodos do ano.

Os parametros destes 10 exemplares sdao similares aos do exemplar 1 da Fébrica A.
Eles se diferem do exemplar 1 basicamente pelas variacdes da demanda dos produtos nestes
outros periodos a que se referem, os parametros relativos a tempos, custos e capacidades sdo os
mesmos do exemplar 1 da Fabrica A. Desta forma, os 10 exemplares retratam a sazonalidade
que ocorre com a demanda de bebidas, o que faz com que em outros exemplares a demanda
seja alta em relagdo ao exemplar 1, e em outros baixa em relagdo a este exemplar. O exemplar
4, por exemplo, retrata um periodo de demanda onde 4 bebidas tem demanda nula, e varias
outras bebidas tem demandas muito baixas. O exemplar 10 € o oposto, ou seja, todas as bebidas
tem demandas positivas e altas em todos os periodos. O exemplar 8, por outro lado, possui
uma matriz de demandas onde algumas bebidas tem demandas maiores que as demandas do
exemplar 4, mas menores que as demandas do exemplar 10. Estas variacdes fazem com que os
exemplares reflitam situagdes em que a capacidade € restrita, como € o caso do exemplar 10, a
capacidade € folgada, como € o caso do exemplar 4, e assim por diante. As programacdes da
producgdo destes pedidos ndo foram fornecidas pela empresa para a comparagdo das solucdes
obtidas com os modelos. Portanto, ndo se sabe se estas programacdes foram capazes de produzir
todos os produtos demandados sem atrasos, como foi o caso do exemplar da secdo anterior (Ex.
Fabrica A).

Na Tabela 6.31/sdo apresentados os resultados obtidos na solu¢do dos 10 exemplares
no tempo limite de 4 horas de processamento. Os percentuais das solu¢cdes em relacdo a melhor
solucdo encontrada sdo indicados logo abaixo do valor da melhor solu¢do inteira encontrada.
Tendo em vista que o modelo MEMM fornece a melhor solugdo para 9 casos, seus percentuais

nestes casos sao 0,0. No caso do exemplar 7, o modelo DEMM foi o melhor.
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Tabela 6.31: Valor dos custos de estoque e atraso da melhor solug@o inteira

Exemplar | DEMM/TESTE 1 | DEMMag/TESTE 1 | MEMM/TESTE 2

G2.7 G24 G2.1

Ex. Fibrica A 384.080.8 349.730.8 306.833.9
(25,18) (13,98) (0,0)

6 663.939,0 1.753.500.8 526.473,0
(20,7) (70,0) (0,0)

7 591.466.5 1.385.867.0 509.463.7
(13,9 (63.2) (0,0)

8 569.571.2 1.475.608.1 509.668.1
(10,5) (65.5) (0,0)

9 685.703,0 1.481.169,6 412.236,6
(39.9) (72.2) (0,0)

10 474.031,0 1.069.924.4 429.867.9
(9.3) (59.8) (0,0)

11 579.246,2 1.081.728.4 289.169.9
(50,1) (73.3) (0,0)

12 436.810.6 1.555.710.9 491.724.7
(0,0) (71.9) (12,6)

13 621.970,7 2.309.687.5 369.540,0
(40,6) (84,0) (0,0)

14 588.450.0 1.973.607.5 4495113
(23.6) (717.2) (0,0)

15 671.317.1 1.158.206.2 446.193.9
(33.5) (61.5) (0,0)

média™ [ 5882505 |  1.524501,0 | 4433849 |

* Nao encontra uma solucdo inteira no limite de tempo de 4 horas.
** A média ndo inclui os valores do exemplar da Fabrica A.

Comparando as solu¢des do modelo DEMM (com relax and fix G2.7/TESTE 1) com
as solucdes do modelo MEMM (com relax and fix G2.1/TESTE 2), (Tabela 6.31), observa-se
que o modelo MEMM fornece as melhores solucdes em 9 exemplares. A média dos exemplares
resolvidos pelo modelo MEMM é€ inferior a dos demais (veja dltima linha da tabela). O modelo
DEMM apresenta solugdes até 50,1% piores que o modelo MEMM.

O modelo DEMMaq nao teve um bom desempenho nestes exemplares, com solugdes
envolvendo muitos atrasos. Estes atrasos ocorreram, pois na fase de desagregacao de demanda,
sempre a primeira miquina € preenchida completamente com producdo, ndo distribuindo os
tipos de bebidas entre as duas maquinas. Quando o sequenciamento € feito, este excesso de
itens na maquina gera muitas trocas e, consequentemente, muitos atrasos em virtude da falta de
capacidade.

Por exemplo, na primeira fase da Estratégia de Desagregacdo no exemplar 8, a ma-

quina 1 € ocupada completamente com a producdo das bebidas. A Tabela 6.32, apresenta os
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tempos de producao das linhas M1 e M2 apds a desagregacio das demandas. A primeira coluna

da tabela indica a linha de producdo, e as outras trés colunas os tempos totais de producdo de

cada linha em cada periodo.

Tabela 6.32: Tempo total de producéo das linhas M1 e M2 no modelo DEMMag.

Linha | Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3
Ml 4.760 4.760,0 4.760,0
M2 3.035,5 3.481,6 3.463,0

Pelos tempos de producao apresentados na Tabela 6.32, é possivel ver que a linha M1

estd sobrecarregada em relagc@o a linha M2. Se o sequenciamento dos itens utilizar um tempo

total de troca maior que 1.000, (que era o tempo reservado para trocas na Fase I da Estratégia

de Desagregacdo), a linha M1 terd que atrasar os lotes para suprir a demanda. Por outro lado,

a linha M2 tem ociosidade. Nota-se entdo que o modelo DEMMaq é competitivo se a capa-

cidade do modelo linear na fase de pré-alocacdo da demanda, for ajustada para cada situacdo

particular, como foi o caso do exemplar da Fabrica A, resolvido na Secdo 6.1. Isto sugere uma

pesquisa adicional investigando possiveis melhorias na estratégia heuristica de desagregacado de

demanda.
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6.4 Estudo Computacional Caso Mono Maquina - Fabrica C

Para a Fébrica C, também foram coletados dados como demanda dos produtos, tem-
pos de producido, capacidades disponiveis, entre outros. Alguns custos tiveram que ser esti-
mados, pois ndo foram disponibilizados pela empresa. Estes custos foram estimados conforme
discussdo no inicio deste capitulo. A coleta de dados nesta fébrica foi um processo dificil, em
fun¢do do receio dos funciondrios em fornecer informacgdes, e por ndo haver bases de dados
eletronicas que fornecessem informacgdes precisas. Quando a pesquisa foi iniciada, todas as
informacdes foram passadas apenas verbalmente durante as visitas. Os programas de produgao
executados, ndo foram disponibilizados, exceto o programa descrito a seguir.

Conforme mencionado no Capitulo 2, a Fébrica C ¢ uma fabrica de pequeno porte
que possui apenas uma linha de envase em embalagens PET e uma de envase em embalagens de
vidro. Sdo envasados 27 tipos de bebidas em PET, variando tamanhos de vasilhames e sabores.
Ha 10 tipos de xaropes preparados nos 10 tanques. Apesar da capacidade total da xaroparia
ser de 129.000 litros, foram reservados trés tanques de 15.000 litros para o armazenamento do
xarope que necessita de 24 horas de repouso. Assim, a capacidade da xaroparia é de 84.000
litros.

A Fabrica C pode trabalhar 24 horas por dia, todos os dias da semana. No entanto, o
periodo a que se referem os dados é um periodo de baixa demanda, e neste periodo a fabrica fun-
cionou de segunda a sdbado, sendo que haviam paradas das 17h as 22h para reducao dos gastos
de energia, pois neste horario de pico a energia tinha um custo mais alto. Logo, o tempo dispo-
nivel para a produgdo em cada periodo é de 6.840 minutos. Os dados fornecidos sdo referentes
a um més de produgdo. A primeira semana do més tem apenas dois dias de produgao, portanto,
neste primeiro periodo a capacidade disponivel € de apenas 2.280 minutos. Esta semana menor

foi mantida para que os dados de estoque inicial fossem usados sem alteracao.
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Na Tabela 6.33/ s@o apresentados os custos de estoque, segunda coluna, troca de be-
bidas nas linhas, terceira coluna, e o custo total da programacio da produgdo da Fébrica C. Na
primeira coluna da tabelas € indicado o periodo a que se refere cada custo. Na tultima linha
estd o total de cada um dos custos. A Figura 6.7 ilustra a programacao da producao da linha
de envase da Féabrica C nos 5 periodos. O eixo horizontal representa a capacidade disponivel
da linha, 6.840 minutos, (apenas o primeiro periodo tem capacidade menor 2.280 minutos). O
eixo vertical € a programacao da linha em cada periodo. Os retingulos em cinza s@o os lotes de
cada bebida, e os retangulos pretos sdo os tempos de troca. A bebida envasada € indicada pelo

numero logo acima do lote.

Tabela 6.33: Custos da Programagéo da Fabrica C.

Periodo | Estoque Troca Z
per. 1 1.509,54 | 19.631,04
per. 2 | 1.110,30 | 24.173,76
per. 3 | 1.220,45 | 41.758,08
per. 4 | 1.409,88 | 47.848,32
per. 5 | 1.012,70 | 49.695,36

Total [ 6.262,87 [ 183.106,56 | 189.369.43 |

3,6 5 10 1
hal 1 J D I I Periodao 1
11 1 5 111221 20 5 11 |
k1 I Periodo 2
11 2 K] il 10 ZE[ X5 w4127 | |
kA1 I:_ Periodo 3
4 23 1 1 4 A 19 18 20021 1 1]
hil 1 I I I I I I I Periodo 4
B3 [5 21 12 1 1 51 4] 10 |
vIE T 11 I 11 -
I | I
] 1000 2000 2000 4000 a000 GO0
Capacidade disponivel

Figura 6.7: Programacio da Producdo da linha - Fébrica C.
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6.4.1 Estudos iniciais do modelo MEMM para Fabrica C

Como a Fébrica C possui apenas uma maquina, o exemplar do modelo DEMM equi-
vale ao exemplar do modelo DEMMagq. No entanto, foi observado que os tempos de sef up dos
tanques nio sdo considerados em funcdo do nimero alto de tanques disponiveis, entdo o mo-
delo DEMMagq nao retrata a realidade da Fabrica C. Por outro lado, o modelo MEMM se aplica
completamente a este caso real, sendo desnecessdrio, inclusive, utilizar a estratégia de factibi-
lizagdo. Neste primeiro teste, o exemplar foi resolvido pelo software de otimizacio CPLEX
10.0, com limite de 4 horas de processamento. O modelo MEMM para o exemplar da Fébrica
C possui 82.796 varidveis, sendo 3.848 bindrias, e 80.404 restrigdes.

Inicialmente, o exemplar do modelo MEMM com os dados da Fébrica C foi resolvido
pelas estratégias Dcpx e DHcpx, (veja Tabela 6.5), e estratégia relax and fix G2.1 TESTE 2. O
limite de tempo de processamento € de 4 horas. A Tabela 6.34 apresenta na primeira, segunda e
terceira colunas, respectivamente, os custos totais de estoque, atraso e troca de bebidas obtidos,
na quarta coluna é apresentado o custo total, e na dltima coluna o percentual da solucao em

relacdo a solucdo da Fébrica C.

Tabela 6.34: Custos da Programacéo da Estratégias Dcpx € DHepx.

Estoque Atraso Troca item Z Percentual
Dcpx 4.383,95 | 32.199,14 | 292.879 329.462 42,5
DHcpx 4.396,572 | 8.992,62 111.284 124.673 -51,9
G2.1/TESTE2 | 4.197,6 14.806 115.362 134.367 -40,9

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam a programacgdo da produ¢do da maquina, das duas
melhores solugdes, obtidas pelas estratégias DHcpx e G2.1/TESTE 2, respectivamente, vide

Tabela |6.34.
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Figura 6.8: Programacio da Produ¢do da Fabrica C estratégia DHcpx.
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Figura 6.9: Programacdo da produgdo da Fabrica C estratégia G2.1/TESTE2.
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Pela tabela 6.34, nota-se que a estratégia Dcpx, ndo tem um bom desempenho, ob-
tendo uma solucdo 42,5% pior que a solucdo da empresa. Por outro lado, as estratégias DHcpx
e G2.1/TESTE 2 obtém solucdes melhores do que a solucdo da empresa. A estratégia DHcpx
obtém uma solugao 51,9% melhor, e a estratégia G2.1 com TESTE 2 obtém uma solugdo 40,9%
melhor. No entanto, esta solu¢do envolve atrasos na produ¢@o. Entdo, um novo teste foi reali-
zado impedindo atrasos. A Tabela 6.35 apresenta as solucdes obtidas pelas estratégias DHcpx

e G2.1 com TESTE 2, ambas sem atrasos.

Tabela 6.35: Custos da Programacao das Estratégias Dcpx e DHepx sem atraso.

Estoque | Atraso | Troca item Z Percentual
DHcpx 4.056,371 0 120.311 124.367 -52,3
G2.1/TESTE2 | 3.815,52 0 119.825 123.641 -53,2

As solugdes obtidas sdo melhores que a solugdo da empresa. Além disto, as solugdes
de cada uma das duas estratégias foi melhor que a solu¢ao onde hd atrasos (dentro do limite
de tempo de 4 horas). Em ambas solucdes os custos de estoque diminuiram, enquanto o custo
de troca aumentou. Neste segundo teste, a estratégia G2.1 com TESTE 2 foi melhor que a
solucdo da estratégia DHcpx. Tanto os custos de estoque, quanto os custos de troca fornecidos
pela estratégia G2.1 com TESTE 2 s@o menores que os fornecidos pela estratégia DHcpx. A
Figura 6.10 apresenta a programacdo da maquina da Fébrica C para a melhor solu¢do obtida

pela estratégia G2.1/TESTE 2, vide Tabela 6.35.
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Como foi discutido no inicio desta se¢cdo, a obtencdo dos dados da Fébrica C foi
um processo dificil e apenas recentemente este programa de produgdo foi obtido. Os testes
realizados com este exemplar mostraram que o modelo MEMM representa satisfatoriamente o
processo de producdo de bebidas deste tipo de fébrica, ndo sendo necessario modificacdes na
solucdo, como a aplicagdo de uma estratégia de factibilizacdo. Nos testes com as estratégias
Dcpx, DHepx e G2.1 com TESTE 2, foram obtidas duas solu¢des melhores que a programagao
da fabrica. Mesmo quando ndo hd atrasos na programacdo estas solucdes continuam boas.
A estratégia G2.1 TESTE 2 obtém a melhor solucdo, que € 53,2% melhor que a solucdo da
empresa, € ndo envolve atrasos. Este resultado reforca o bom desempenho da estratégia G2.1
com TESTE 2 na solu¢do do modelo MEMM, conforme observado nos experimentos das se¢oes
anteriores. A Figura 6.10 apresenta a programacado da producao da melhor solu¢ao obtida sem

atrasos, cujo custo total € 123.641 e foi obtido pela estratégia G2.1/TESTE2.

Capacidade disponivel

M1 Periodo 1
1 , 5 10 3 I

M1 I | I I | I] Perioda 2
16 5 5 17 1 2

1 I I I Periada 3
125 1 32511 4 |24 7 19

i1 I Periada 4
T 22 1 5 5

| S— - |
0 1000 2000 3000 5000 B000

Figura 6.10: Programacdo da producio da Fabrica C estratégia G2.1/TESTE?2 sem atraso.
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6.5 Estudo computacional com um modelo da literatura

No trabalho de Toledo (2005), foi desenvolvido um modelo de dimensionamento e
sequenciamento de lotes da produgdo de bebidas, Modelo PIDLPP. O modelo PIDLPP con-
sidera M maquinas, N tanques, JJ bebidas, L xaropes e um horizonte de planejamento de T’
periodos. Assim como no presente trabalho, os periodos (macro periodos) sdo particionados
em sub-periodos. No entanto, o tamanho do sub-periodo € fixo, e cada lote ¢ um multiplo dos
sub-periodos.

Cada lote possui um indice distinto do indice do sub-periodo, a varidvel de produgao
Zjms indica a quantidade do produto j produzido na linha m no lote s. Para determinar o
tamanho do lote, o inicio e o fim da produgdo s@o controlados por varidveis que indicam em
qual sub-periodo cada lote de cada linha € iniciado e em qual sub-periodo € finalizado. O
tamanho do lote € a diferenca entre o final deste lote e o final do lote anterior, subtraido o tempo
gasto para troca de bebidas. O mesmo ocorre com a producdo dos xaropes.

A sincronia entre linha e tanque € feita estabelecendo que o xarope que abastece um
lote deve estar pronto com um sub-periodo de antecedéncia, e pode ser enviado a linha apenas
durante o intervalo de produgdo deste lote na linha. Além destas, ha restricdes que garantem
que para haver producdo na linha, € necessario que algum tanque tenha sido dedicado ao lote
da linha naquele sub-periodo.

Testes com exemplares da Literatura

Foram disponibilizados exemplares de Toledo (2005) para que o modelo DEMM e o
modelo PIDLPP pudessem ser comparados. Estes exemplares foram gerados aleatoriamente.
Como foi discutido no Capitulo 4, o modelo DEMM se difere dos modelo PIDLPP por ter o
nimero de tanques igual ao nimero de linhas, e tanques dedicados as linhas, sendo que neles
podem ser preparados todos os xaropes envasados na linha onde ele estd dedicado. Logo, a
comparacao entre os modelos se limita a subconjuntos de exemplares onde o niimero de tanques
€ igual ao nimero de linhas, e no tanque podem ser preparados todos os xaropes envasados na
linha. Foram obtidos trés conjuntos de exemplares onde o nimero de tanques € igual ao nimero
de linhas. O primeiro conjunto de exemplares testado possui M =2 mdaquinas e tanques, J=2
bebidas, L=1 xarope, T'=2 periodos, e |S;|=5 sub-periodos em cada periodo ¢. O ndmero de

sub-periodos do modelo DEMM também foi mantido no valor 5. O segundo conjunto de dados
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possui M=5 mdquinas, M=5 tanques, J=10 bebidas, L=5 xarope, T=4 periodos, e |S;|=10
sub-periodos em cada periodo t. Um terceiro conjunto de exemplares foi obtido, este conjunto
de testes possui M=5 maquinas, M=5 tanques, J=10 bebidas, L=5 xarope, T=12 periodos, e
|S¢|=10 sub-periodos em cada periodo t.

Observando os exemplares dos conjuntos 2 e 3, notou-se que os conjuntos 3,,, m =
1, ..., M, dos xaropes preparados nos M tanques, sdo restritos e impossibilitam a dedicacao de
tanque a linha. Por exemplo, no exemplar 1 do conjunto de dados 2, as bebidas envasadas na
linha 5 indicam que o conjunto (35 de xaropes deve conter os 5 tipos de xaropes. Porém, em
nenhum dos tanques, deste exemplar, pode-se preparar este conjunto de xaropes. E assim, ndo
€ possivel dedicar nenhum dos tanques a linha 5 no modelo DEMM. Além disto, as estratégias
propostas no presente trabalho foram analisadas em relac@o a cendrios reais das Fabricas A e C,
que tem como uma de suas caracteristicas um nimero alto de produtos em relagdo ao nimero
de linhas disponiveis, e os tempos de troca nos tanques variam de 1,5% a 5% da capacidade,
aproximadamente, enquanto os exemplares da literatura possuem um nimero baixo de produtos
em relacdo ao numero de linhas, e os tempos de troca de xaropes sdo da ordem de 20% da
capacidade.

As Tabelas 6.36, 6.37 e 6.38 apresentam a dimensdo dos dois modelos para os trés
conjuntos de exemplares, conjunto 1, conjunto 2 e conjunto 3, respectivamente. Cada conjunto
de exemplares possui 10 exemplares cada um. Apesar dos conjuntos de exemplares 2 € 3 ndo
poderem ser utilizados para comparaciao dos modelos, as Tabelas 6.37/ e 6.38 ilustram as dife-
rengcas nas dimensdes dos modelos DEMM e PIDLPP. Note que os exemplares da Tabela 6.36

podem ser considerados pequenos, os da Tabela6.37 médios, e os da Tabela 6.38 grandes.

Tabela 6.36: Dimensdo dos modelos no conjunto de exemplares 1.

Modelo | Total Varidveis | Var. Bindrias | Restricdes
PIDLPP 743 210 575
DEMM 182 40 248
(J=2, M=2, L=1, N=10, T=2).
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Tabela 6.37: Dimensao dos modelos no conjunto de exemplares 2.

Modelo | Total Varidveis | Var. Bindrias | Restri¢des
PIDLPP 76.771 4.810 23.857
DEMM 11.900 1.640 12.060
(J=10, M=5, L=5, N=40, T=4).

Tabela 6.38: Dimensao dos modelos no conjunto de exemplares 3.

Modelo | Total Varidveis | Var. Bindrias | Restricdes
PIDLPP 230.491 14.530 70.657
DEMM 41.900 5.280 43.196
(J=10, M=5, L=5, N=120, T=12).

Exemplo Ilustrativo

A solucdo do primeiro exemplar do conjunto de dados 1 € descrita abaixo, e ilustra as
diferencas nas solu¢des dos modelos. A Tabela 6.39 apresenta os custos das solucdes obtidas
pelos dois modelos para o primeiro exemplar do conjunto de dados pequeno. A primeira coluna
da tabela indica o modelo, a segunda coluna (Est. L) indica o custo total de estoque de bebidas
na linha, a terceira coluna da tabela (Est.X) indica o custo total de estoque de xarope, a quarta
coluna (Troca L) apresenta os custos de troca de bebidas na linha, a quinta coluna da tabela
(Troca X.) mostra os custos de troca de xaropes nos tanques, a sexta coluna da tabela (Atraso
L) apresenta o custo de atrasos na producdo das bebidas, a sétima coluna (Prod.L) mostra o
custo de producao da linha, a oitava coluna (Prod.X) informa o custo de produ¢do nos tanques,
e a ultima coluna (Z) € o custo total da solu¢gdo 6tima dos exemplares. O valor de Z € o valor
compardvel entre os modelos, ou seja, foram somados apenas os custos em comum, que sao
os custos de troca nas linhas, trocas nos tanques, producdo de bebida, producdo de xarope,
estoque de bebida e atraso nas linhas. Para resolver estes exemplares, Toledo (2005) utilizou
um computador com processador Pentium IV com 2.8 GHz, enquanto o modelo DEMM foi

aqui resolvido em um computador com processador Pentium IV com 3.2 GHz.

Tabela 6.39: Custos obtidos pelos modelos DEMM e PIDLPP na solugido de um exemplar pequeno.
Est. L. | Bst. X. | TrocaL. | TrocaX | AtrasoL. | Prod. L. | Prod. X. z

DEMM | 2.955,0 - 560 2.000 0,0 18.769,0 | 13.111,4 | 37.395,4
PIDLPP | 206,0 1.709,0 560 2.000 0,0 18.769,0 | 13.111,4 | 34.646,4
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O modelo DEMM fornece uma solucao 7,9 % mais custosa que a solucdo do modelo
PIDLPP. O tempo de solugdo foi de 0,047 segundos. Nao foi possivel obter a distribuicdo dos
tanques para as linhas do modelo PIDLPP, mas a Figura 6.11 apresenta o dimensionamento e o
sequenciamento da producgdo das linhas. A Figura 6.12/representa a solu¢do do modelo DEMM.
Observando a maquina 1 na Figura 6.11, € possivel notar que no periodo 2, a capacidade da linha
¢ completamente utilizada, o que ndo ocorre na Figura 6.12 onde ha tempos de troca nas linhas.
O tempo de troca nos tanques consome uma unidade de tempo de capacidade, entdo na linha 1,
periodos 1 e 2, Figura 6.12, a capacidade da linha nao pode ser utilizada totalmente, pois para
producdo de mais um lote seria necessario um set up no tanque e ndo ha capacidade disponivel.
No modelo PIDLPP h4 flexibilidade de nestes casos utilizar o outro tanque para preparar o
xarope em um sub-periodo anterior e portanto, evita o tempo de set up do tanque. Desta forma,

a capacidade da linha € totalmente utilizada evitando os estoques

2z
M1 z
1 1 &
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2 2 2 2 2
-
P11 z
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Figura 6.11: Programacdo da Produg¢do fornecida pelo modelo PIDLPP.
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Figura 6.12: Programacdo da Produc¢do fornecida pelo modelo DEMM.

Solucao dos conjuntos de dados - Modelo DEMM

Conjunto 1 - exemplares pequenos

Na Tabela 6.40 sdo apresentadas as solugdes obtidas pelo modelo DEMM para os
exemplares pequenos. A primeira coluna da tabela (Ex.) apresenta o exemplar a que se refe-
rem as solucoes, a segunda coluna (PIDLPP) mostra o valor da solu¢iao encontrada por Toledo
(2005) com o modelo PIDLPP, a terceira coluna (DEMM ) mostra a solu¢do 6tima encontrada
com o modelo DEMM, na quarta coluna (Percentual) esta calculado o percentual de melhoria da
solu¢do do modelo DEMM em relagdo a solu¢do do modelo PIDLPP, a dltima coluna (Tempos

seg.) mostra o tempo gasto na solu¢do do modelo DEMM.

Tabela 6.40: Solugdes de 10 exemplares de dimensdes pequenas.

Exe. | PIDLPP | DEMM | Percentual | Tempos seg.
1 34.646,4 | 37.3954 7,9 0,078
2 40.713,4 | 42.619,4 4,7 0,094
3 37.304,9 +
4 32.875,2 | 33.375,2 1,5 0,265
5 29.538,8 | 32.575,8 10,3 0,5
6 24.615,0 | 24.615,0 0,0 0,078
7 33.646,3 +
8 32.741,7 | 33.241,7 1,5 0,266
9 29.679,4 | 31.042,9 4,6 0,437
10 | 33.381,9 | 34.041,9 2,0 0,266

+ Solugdo infactivel.

Para resolver os exemplares do modelo PIDLPP, implementado no software GAMS e
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resolvido pelo CPLEX 7.0, sdo gastos em média 28,27 segundos, 0 menor € 0 maior tempo sao
respectivamente 1,02 segundo e 107,97.

Observando a Tabela 6.40, percebe-se que, nos exemplares resolvidos, o pior desem-
penho do modelo DEMM foi no exemplar 5, resultando numa solu¢ao 10,3% pior do que a
do modelo PIDLPP. No caso dos exemplares 3 € 7, o modelo DEMM ndo foi capaz de gerar
solugdes factiveis. Isto ocorreu, porque a capacidade das linhas nestes casos € restrita, e para
a producao dos lotes nas linhas sdo necessarios mais de dois preparos de tanque. Cada troca
de xarope, nestes exemplares, consome 1/5 da capacidade da linha, ou seja, dois preparos do
tanque consomem 2/5 da capacidade, o que resulta em 3 unidades de tempo para producio. No
modelo PIDLPP, estes tempos de set up podem ser eliminados, pois o xarope pode ser prepa-
rado em outro tanque. Por exemplo, a linha 1 utiliza metade da capacidade de um tanque em
sua producdo. A linha 2, utiliza um tanque e meio. Dado que neste conjunto de exemplares, hd
apenas um xarope, no modelo PIDLPP, o tanque da linha 1 pode ser utilizado em sua capacidade
total. Parte do xarope é enviado para linha 1, e a outra parte fica armazenada para ser enviada
a linha 2. E assim ndo hé espera na linha 2 pelo preparo do restante de xarope necessario para
sua producao.

Conjuntos 2 e 3 - exemplares médios e grandes

Como foi discutido na Secao 4.5, para que as solu¢des dos modelos DEMM e PIDLPP
sejam compardveis, € necessario que os conjuntos dos xaropes preparados nos tanques nos dois
modelos sejam iguais. No caso dos exemplares de dimensdes médias e grandes, obtidos de
Toledo (2005), ndo é possivel adaptar o conjunto (3,,, uma vez que em alguns tanques ele é
muito restrito (por exemplo, produz apenas um ou dois xaropes, enquanto as linhas precisam
de varios xaropes). No entanto, no modelo DEMM supde-se que em cada tanque m pode-se
preparar todos os xaropes necessarios para as bebidas produzidas na linha m. O tempo de troca
de um xarope k para [ foi considerado igual ao maximo dos tempos de troca destes xaropes nos
M tanques nos dados da literatura. Em casos onde a troca ndo existe em nenhum tanque, este
tempo foi considerado igual a 1 se k =l e 2 se k # [, que € o padrao gerado por Toledo (2005),
ou seja, adotou-se a situagdo mais desfavoravel possivel. Os custos de troca foram considerados
da mesma maneira, isto é, igual a0 mdximo entre os custos de troca dos M tanques, ou seja,
tomando-se também a situacdo mais desfavordvel possivel. Quando a troca nao € definida nos

dados disponiveis, se k = [ o custo € 1.000 e se k£ # [ o custo é 2.000, que € igual a0 maximo
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do intervalo de variagdo deste custo em Toledo (2005). Desta maneira os tempos € custos estao
suficientemente penalizados. A proposta € verificar se uma mudanca que tornasse os tanques
mais flexiveis dedicados as linhas pudesse gerar solu¢des melhores do que com tanques mais
restritos e nao dedicados as linhas.

Em trés exemplares obteve-se solu¢des melhores do que as reportadas em Toledo
(2005), (que foram obtidas com um algoritmo genético), mostrando que estas modificacdes
podem ser vantajosas. Em particular, no exemplar 7 do conjunto 3, obteve-se uma solugao
28% melhor do que a de Toledo (2005), com economias nos custos de estoque, e trocas. Estes
resultados ainda sdo preliminares; uma comparagdo mais efetiva entre as solucdes dos dois

modelos € um tépico para pesquisa futura.



7 Conclusoes e Perspectivas Futuras

7.1 Conclusoes

O objetivo desta tese é pesquisar modelos e métodos de solugdo para resolver o pro-
blema integrado de dimensionamento de lotes e sequenciamento da producdo em fabricas de
bebidas, como refrigerantes, chds, sucos, dguas, etc. Foram propostos trés modelos matema-
ticos, Modelo DEMM, Modelo DEMMaq e Modelo MEMM, para resolver o problema, con-
siderando a necessidade de sincronia entre os dois estidgios de xaroparia e envase do processo
de produgdo. O modelo DEMM considera M linhas de envase e tanques dedicados as linhas.
Os modelos DEMMaq e MEMM sao relaxacdes do modelo DEMM. O modelo DEMMaq é
um modelo mono-méquina, dois estdgios com sincronia entre os estdgios. Em um ambiente
multi linhas, uma heuristica baseada na solu¢do de um modelo de otimizagdo linear distribui
a demanda entre os M modelos DEMMaqg. O modelo MEMM considera vdérias linhas, com
tanques dedicados, mas apenas as capacidades dos tanques é considerada. Logo, este modelo
possui apenas o estagio de envase com restri¢des de capacidade para o preparo de xaropes. Este
modelo retrata situagdes em que o gargalo de producdo sdo as linhas de envase. Nos casos em
que € importante considerar o sequenciamento dos tanques, como na Fabrica A, uma heuristica
que factibiliza a solu¢do do modelo MEMM foi proposta.

Trés fabricas foram estudadas, uma fabrica de grande porte, Fabrica A, uma de médio
porte, Fabrica B e uma de pequeno porte, Fabrica C. Para resolver o problema, sdo estudadas
variagdes de heuristicas relax and fix e o uso de algumas inequagdes validas. Os testes compu-
tacionais foram realizados com trés variacdes de parametros do software de otimizacdo CPLEX
10. As abordagens propostas se mostraram competitivas quando as solucdes sdo comparadas
as solugoes fornecidas pelas empresas. O tempo limite de solucdo € considerado razoavel, uma
vez que na prética a tarefa de dimensionar e sequenciar os lotes é feita com antecedéncia, e
nas fébricas chega-se a gastar meio dia ou até um dia de trabalho para gerar um programa de
producdo.

Para resolver o modelo DEMM, a melhor estratégia foi a heuristica relax and fix G2.7,
com os parametros default do CPLEX, que apresentou bom desempenho nos experimentos

realizados. Esta estratégia relax and fix particiona o problema por linhas, periodos e estdgios,
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e as varidveis de set up sdo fixadas apenas quando ha produgdo nos sub-periodos. Em um
exemplar fornecido pela Fabrica A, a solucdo fornecida foi aproximadamente 9% melhor que
a solucdo da fabrica. A melhor solucdo fornecida pelo modelo DEMMagq foi ainda melhor,
mais de 23% de reducao do custo total da programacdo para este exemplar. Esta solucao foi
obtida pela estratégia G2.7 adaptada para este modelo. Mas a melhor solu¢do de todas foi
fornecida pelo modelo MEMM com a estratégia G2.1 sem planos de corte, com reducao de
27,4% do custo total, o que pode ser expressivo considerando a escala dos processos industriais
envolvidos. No total foram conseguidas 21 solucdes melhores que a solucdo da Fabrica A.
Testes impedindo atrasos também foram realizados, e 7 solu¢des sem atrasos com custo inferior
ao custo de solug@o da empresa, também foram obtidas.

Outros testes com variacdes dos exemplares foram realizados e mostraram o bom
desempenho das abordagens. Para o modelo DEMM, a estratégia G2.7 € a mais indicada. As
estratégias apresentaram instabilidade na solucdo do modelo DEMMagq, de forma geral, pode-se
dizer que a estratégia G2.4 teve bom desempenho. E para o modelo MEMM, a estratégia G2.1
teve um desempenho superior as outras estratégias em quase todos os testes. A partir destes
experimentos, 10 exemplares referentes ao periodo de demanda de quase um ano da Fabrica A
foram resolvidos por meio das abordagens recomendadas. Apesar de ndo ser possivel comparar
a solucao dos modelos com as solu¢des da empresa neste periodo, devido a indisponibilidade
de dados, os resultados mostraram que destas trés estratégias, a estratégia G2.1 com o modelo
MEMM resolve os exemplares com um percentual de até 50,1% de melhoria em relacdo ao
modelo DEMM, e até 77,2% de melhoria em relacdo ao modelo DEMMagq. Estes resultados
reforcam as observacdes dos experimentos anteriores.

Testes com as abordagens propostas também foram realizados com exemplares da
Fébrica C, de pequeno porte. O modelo MEMM, que ndo considera o sequenciamento na
xaroparia, foi aplicado a este caso, sem necessidade de modificagcdes. A melhor estratégia
obtida nos testes com a Fébrica A para este modelo foi utilizada e boas solu¢des, com e sem
atrasos também foram obtidas para este problema real. Obteve-se solugdes com até 53% de
melhoria em relagcdo a solug¢ao da Fabrica C.

A literatura sobre problemas de dimensionamento de lotes e sequenciamento da pro-
ducdo de bebidas, principalmente considerando sincronia entre estdgios, é escassa. Apenas o

trabalho de Toledo (2005) e Toledo et al. (2006a, 2006b) foi encontrado. No Capitulo 6 al-
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guns testes preliminares foram realizados comparando os resultados das abordagens propostas
em exemplares gerados aleatoriamente da literatura. A andlise ficou prejudicada porque estes
exemplares retratam situacdes diferentes das analisadas com dados reais nas Fébricas A e C.
Por exemplo, o nimero de produtos ndo € tdo grande em relacdo ao nimero de linhas de en-
vase, os tempos de troca nos tanques sdo elevados em relacdo a capacidade disponivel (ordem
de 20%), e alguns tanques podem produzir conjuntos muito restritos de xaropes, limitando suas
flexibilidades.

Uma perspectiva de pesquisa futura € comparar as abordagens propostas neste traba-
lho e as da literatura de forma mais efetiva, por exemplo, comparando-se as solucdes obtidas
em exemplares das empresas A, B e C, e também em exemplares gerados aleatoriamente com
maior flexibilidade nos tanques, para verificar melhor a eficdcia da estratégia de dedicagao de

tanque as linhas explorada neste trabalho.
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7.2 Perspectiva para pesquisa futura

Ajustes nas estratégias testadas

Em funcdo da dificuldade de obtenc¢do de mais dados das fabricas, e da limitacdo de
tempo para conclusdo da tese, ndo foi possivel testar de maneira mais efetiva todas as estratégias
propostas em exemplares destas fabricas. No entanto, os resultados obtidos com os exemplares
fornecidos mostram que os modelos sdo competitivos em relacdo as técnicas aplicadas na pratica
das empresas. A realizacdo de experimentos computacionais adicionais que testem todas as
estratégias propostas em fabricas com as dimensdes das fabricas B e C, poderiam indicar outras
estratégias mais eficientes na solucao do problema de dimensionamento e sequenciamento da
producdo de bebidas, além do modelo MEMM com a estratégia G2.1 com TESTE 2.

Os resultados obtidos, principalmente com a fébrica de pequeno porte, onde o mo-
delo MEMM retrata completamente a realidade da empresa, estimulam pesquisas futuras com
a aplicacdo prética destas estratégias nas fabricas. Para o caso de fabricas maiores, nota-se
que, conforme o nimero de linhas paralelas cresce, os modelos que dedicam linha a tanque
subestimam a capacidade da xaroparia. Para tornar os modelos ainda mais competitivos e apli-
caveis, seria interessante desenvolver ou reformular os modelos, para que a real capacidade da
xaroparia seja considerada de forma mais precisa.

Os modelos propostos ainda podem ser melhorados. Por exemplo, 0 modelo DEM-
Magq apresentou bons resultados em alguns exemplares com dados reais. Em casos em que ndo
foi possivel ajustar, de forma realista, a capacidade do modelo linear que distribui a demanda
para as linhas, a estratégia fica em desvantagem em relacdo aos outros modelos. Seria inte-
ressante desenvolver uma heuristica que consiga ajustar melhor a capacidade do modelo linear
para que a utilizacdo das maquinas seja mais balanceada.

Foi observado que algumas estratégias, como a estratégia G2.3, resultam frequen-
temente em solugdes infactiveis, pois fixam o lote de produgcdo. Um passo de reavaliagdo e
ajuste destes lotes para remover a infactibilidade pode tornar esta estratégia mais aplicdvel e
competitiva.

No modelo MEMM, foi observado que, mesmo ndo havendo produc¢io em todos os
sub-periodos, se uma varidvel y! ;€ fixada para um sub-periodo no final do periodo, todos os

outros sub-perfodos anteriores terdo suas varidveis y! ;. assumindo valor 1, o que resulta em
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infactibilidade quando a estratégia de factibilizacdo € aplicada, devido a restri¢do de ordenacdo.
Uma modificagdo nas estratégias poderia resolver o problema, como por exemplo incluir no
modelo MEMM a restricao de ordenagdo, que apesar de dificultar o problema, como foi visto
no Capitulo 6, poderia ser vantajosa se 0 modelo for resolvido pela estratégia relax and fix G2.1.

Tendo em vista a variagdo das solu¢des em fung¢do da modificagdes da geragdo de
planos de corte e das estratégias de pré-processamento, supde-se que a variacdo de outros para-
metros, como variagao na busca da arvore do branch and bound, eliminacio de apenas alguns
tipos de planos de corte, inclusdo de prioridade nas varidveis a serem ramificadas, entre outros
parametros, possam resultar em ajustes que favorecam a melhoria das solu¢des obtidas. Os
testes realizados com as inequacdes validas propostas no Capitulo 4 ndo estimularam o apro-
fundamento das pesquisas com estas inequacdes. Porém, um teste realizado com exemplares
gerados aleatoriamente do modelo DEMM Nao Sincronizado mostrou que excluir os planos
de corte do CPLEX prejudica o desempenho do software (veja Tabelas H.5, H.6, H.8 e H.9
do Anexo H). Nos testes foram aplicadas 3 estratégias na solu¢c@o dos exemplares, Estratégia 1
(padrdes default CPLEX), Estratégia 2 (default sem planos de corte) e Estratégia 3 (Estratégia 2
com Inequacdes de Fluxo). Nos testes com os exemplares aleatorios da Fabrica A, Tabelas H.S5,
H.6, nota-se que em 7 dos 10 exemplares as melhores solu¢des sdo obtidas com as Estratégias
1 e 3, respectivamente. Nos testes das Tabelas H.8 e H.9, Fabrica C, a Estratégia 3 obtém as

melhores solucdes em 6 exemplares, diferentes para cada teste.

Estratégias que reformulam os modelos

Durante o desenvolvimento da tese, foram revisados métodos de solu¢do que podem
ser adaptadas e podem ajudar na solu¢do dos modelos propostos. Uma destas abordagens estd
no trabalho de Wolsey (2001), onde o problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes
€ visto como um problema de fluxo, em que a varidvel z;;; indica o fluxo do né ¢ do periodo
t — 1 para o n6 j no periodo t.

Como foi discutido na Se¢do/5.2.2, pode-se afirmar que ), z;;; = y;1, V7, t e também
que > ; Zijt = Yi(t—1) Vj,t. Além disto, pode-se definir o start up q;; em funcdo das varidveis
de troca, pois qi; = Yi — Ziit = i Zijts © @ varidvel de switch off wy = Yy — Zii+1) =
Zj;j;éz‘ Zij(t+1)-

Em reunido com Wolsey (2006) foi sugerido que fosse testada uma reformulagdo das
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varidveis de troca do modelo DEMM, para serem usadas inequacdes vdlidas para problemas
de dimensionamento de lotes com start up. No caso do modelo DEMM, € necessdrio adptar
estas varidveis para os sub-periodos, e em relagdo a restri¢do ) ,,;s = 1, que implica que as
variaveis de troca sempre assumam valor um para algum item j em todos os sub-periodos.

Outra proposta interessante a ser testada € a reformulacdo do modelo afim de melho-
rar a qualidade da solu¢do da relaxacdo linear. Em Johnson et al. (2000) entre outros autores
¢ proposta uma reformulacdo onde as varidveis de estoque e as restricdes de set up sao modifi-
cadas e melhoram a solucdo da relaxacdo linear do problema de dimensionamento de lotes ndo
capacitado com set up. De forma resumida, a reformulacdo consiste em:

Seja x; a varidvel de producao do periodo ¢. H4 um limite implicito para esta varidvel

que €
T
0 <Y dy=Dit=1,.T. (7.1)
k=t
Dado que ndo existe atraso, a continuidade do estoque é dada pela restricao:
St :St—1+yt_dta t= 1,...7T. (72)
Considerando o set up através da varidvel y;, temos que
Tt S Dtyt t= 1, ,T (73)
Se as varidveis de set up forem relaxadas e os custos de set up forem positivos, obtém-
se:
Tt
— =y t=1..,T 7.4
Dt Y ) ( )

Portanto, se z; é positiva e nao estd em seu limite superior, entdo y, serd fraciondria. E
possivel eliminarmos as varidveis de estoque usando varidveis ;; que representam a quantidade
produzida no periodo ¢ para atender a demanda no periodo k, onde k£ > t. A demanda do periodo

t € entdo:

k
dt:thk k=1,..,T. (7.5)
t=1

e as restrigdes de sef up tornam-se
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Ttk Sdk)yt ]le,...,T7 tzl,,k (76)

Com as novas variaveis e restricoes, € possivel entdo substituir a varidvel de estoque e
tornar mais forte a relaxacdo linear do modelo. Para 0 modelo DEMM, € necessario considerar
0 atraso, e os vdrios itens e maquinas na defini¢do destas novas varidveis. Denotemos por 1y,
a nova variavel que representa o que foi produzido da bebida j no periodo ¢ e utilizado para
suprir a demanda do periodo k. Como hd atraso, o indice ¢ passa a variar em todo horizonte de
planejamento ¢ = 1, ..., T". A varidvel 1) € associada a produ¢do pela restri¢ao:

T
b= wmsj=1,..J t=1..T (7.7)
k=1

mG/\j SES}
Tendo em vista o atraso, a restri¢ao (7.5) passa a ser

T
dip =Y b k=1,..,T. (7.8)
t=1

A restri¢ao de set up (7.6) se torna

Uik Sk Y Y Ymjsj=1 . Jt=1..T k=1.T, . (7.9)
meN; s€St
Pode-se, por exemplo, ao invés de substituir as varidveis de estoque, apenas inclui-las
no modelo DEMM para que a estrutura do modelo ndo seja modificada. Outras estratégias de

reformulacdo podem ser encontradas em Wolsey (2002).

Estratégias heuristicas para solucao dos modelos

Dentre as aplicagdes de heuristicas, uma estratégia que pode fornecer bons resultados
¢ uma heuristica onde o Problema do Caixeiro Viajante Assimétrico -ATSP (Assimetric Tra-
velling Salesman Problem) € resolvido em cada periodo e determina a sequéncia de producao
dos itens. Nesta estratégia, primeiro € feito o dimensionamento dos lotes, e assim, aloca-se
a demanda para cada periodo. Em seguida, um problema ATSP, sem proibi¢do de sub-rotas
€ resolvido para cada periodo. A solugdo gerada pode conter sub-rotas. Neste caso, estas sao
identificadas e proibidas, e o problema € resolvido novamente. Ao final do processo uma heuris-

tica é aplicada para contabilizar os sef ups entre os macro periodos. Em trabalho recente (Toso
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et al., 2006a, 2006b), esta proposta € aplicada na solu¢do de um problema de dimensionamento
e sequenciamento de lotes de racdo animal, e os resultados preliminares foram encorajadores.
As solucdes da estratégia sdo comparadas a solucdes obtidas com uma estratégia ignore and fix,
inspirada nas estratégias relax and fix.

No caso do modelo DEMM, a estratégia deve ser adaptada para as varias méquinas
e os dois estdgios de produ¢cdo. Uma proposta seria, na etapa de dimensionamento, resolver
o problema multi-mdquinas, e aplicar o ATSP para as maquinas de forma independente. Para
os dois estagios, como estes sdo dependentes um do outro, uma sugestao € seqiienciar um dos
niveis pelo ATSP, fixar as varidveis deste nivel e verificar a factibilidade em relacdo ao outro
estagio.

Sabendo da dificuldade de solucdo dos modelos, técnicas de Horizonte Rolante po-
deriam ser aplicadas. Finalmente, outra perspectiva interessante para pesquisa futura é o desen-
volvimento de meta-heuristicas para resolver os trés modelos propostos tais como, Algoritmo
Genético, GRASP, Simulated Annealing, Busca Tabu. Também pode-se considerar a utiliza-
cdo de técnicas mais recentes para otimizar a solu¢do do modelo no ambiente AMPL/CPLEX,
como Local Branching (LB) (Fischetti e Lodi, 2003) e Variable Neighborhood Search (VNS)
(Hansen et al., 2006).
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A - Modelo PIDLPP

A seguir é apresentado o modelo PIDLPP, extraido de Toledo (2005) e Toledo et al
(2006a).

Parametros gerais
T': Nimero de macro-periodos.
C': Capacidade (em unidades de tempo) dentro de um macro-periodo.
T™: Numero de sub-periodos por macro-periodos.
C™: Capacidade (em unidades de tempo) dentro de um sub-periodo (C' = T™C™).
e: Um niimero real positivo suficientemente pequeno.

BUm nimero real positivo suficientemente grande.

Parametros para as Linhas de Producio
J: nimero de produtos.
L: nimero de linhas em paralelo.
L : conjunto de linhas nas quais o produto j pode ser produzido.
S : nimero maximo de lotes por macro-periodo, ou seja, nimero de lotes.
d;¢: demanda pelo produto j no final do macro-periodo ?.
5451 : custo de troca dependente da seqiiéncia de produgdo do produto ¢ para o produto j na linha [ (s;;; = 0).
h; : custo de estoque para cada unidade do produto j que permanece em estoque ao final de um macro-periodo.
vj; : custo de produgdo de uma unidade do produto j na linha /.
pj1 : tempo de processamento de uma unidade do produto j na linha 1 (hipétese: p;; < C™)
Zji0 = 1, se a linha [ estd ajustada inicialmente para o produtoy.
o} ;1 tempo de troca (setup time) para ajustar a linha [ a partir do produto 7 para o produto j (hipéteses: o i1 < C;
0= 0)
wy1 tempo de troca para o primeiro lote na linha 1 no macro-periodo 1 que ja foi executado antes do macro-periodo
1 comegar (Observagdo: se w;1 > 0, entdo os valores ;1 sdo conhecidos e estas varidveis devem ser ajustadas
adequadamente).

I;o estoque inicial do produto j.

Variaveis de decisdo para as Linhas de Producio
Zij1s = 1, indica se a linha [ é ajustada a partir do produto ¢ para j no inicio do lote s; 0, caso contrdrio (definir
zij1s = 0 € suficiente)
I;; quantidade de produto j em estoque no final do macro-periodo ¢.
gj1s quantidade do produto j produzido na linha 1 no lote s
Z;j1s = 1 se o lote s na linha 1 pode ser usado para produzir o produto j; 0, caso contrdrio.

u;s = se uma quantidade € efetivamente produzida no lote s na linha I; 0, caso contrario.
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01 tempo de troca na linha [ no inicio do lote s.

wy¢ tempo de troca gasto antes do primeiro lote na linha [ no macro-periodo ¢ que € programado ao final do macro-
periodo ¢ — 1.

xﬁT =1, se o lote s na linha [ termina no sub-periodo 7.

zf 1=1, se o lote s na linha [ comega no macro perfodo 7.

&5 tempo no primeiro sub-periodo do lote s que é reservado para tempo de troca e tempo 0cioso.

q? quantidade de produto j que deixard de ser produzida, ou seja, serd positiva toda vez que a demanda do produto

j ndo for satisfeita.

Parametros para os Tanques
J nimero de xaropes.
L ndmero de tanques paralelos.
I/j Conjunto de tanques nos quais o xarope j pode ser armazenado.
S nimero méximo de lotes por macro-periodo.
5;j1] custo de troca do xarope ¢ para o xarope j no tanque k.
Bj custo de estoque para cada unidade do xarope j que permanece no tanque ao final de um macro-periodo.
Ui, custo de producdo para cada unidade do xarope j utilizada no tanque k.
Zjro =1, se o tanque k € ajustado para o xarope j no inicio do horizonte de planejamento.
gl ;1 tempo de troca do xarope ¢ para o xarope j gasto no tanque no tanque k. (hipétese al g < Ce o i € um
inteiro mdltiplo de C'™)
w1 tempo de troca do primeiro lote no tanque k£ no macro-periodo 1 realizado antes do macro-periodo 1 comecar.
(Obs: se w1 > 0 os valores T3 sdo conhecidos e devem ser ajustados).
I jkoestoque inicial do xarope j no tanque k.
Q. capacidade méxima do tanque k.

Q ., capacidade minima do tanque k.

Variaveis de decisao para os Tanques
Zijks = 1, indica se o tanque k € ajustado a partir do xarope ¢ para o xarope j no inicio do lote s; 0, caso contrario
(Zijrs > 0 € suficiente)
I ik quantidade de xarope j no tanque k ao final do sub-periodo 7.
djks quantidade de xarope j armazenada no tanque k no lote s.
djrs7] quantidade de xarope j armazenada no tanque k no lote s no sub-periodo 7.
Zjrs = 1, se o lote s pode ser usado para armazenar o xarope j no tanque k; 0, caso contrdrio.
us = 1, se o lote s é usado para armazenar xarope no tanque k; 0, caso contrario.
0ks tempo de troca gasto no tanque k no inicio do lote s.

Wy tempo de troca programado no tanque k ao final do macro-periodo ¢ — 1.

z¥_ =1, se 0 tempo de troca para o xarope no lote s do tanque k termina no sub-perfodo 7.



zP_ =1, se o tempo de troca para o xarope no lote s do tanque k comega no sub-periodo 7.

Parametros para ajustar Linhas de Producao e Tanques
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r;; fator de conversio que determina a quantidade de xarope j necessdria para produzir uma unidade do produto 4.

Variaveis de decisao para ajustar Linhas de Producao e Tanques

Gkjls~ quantidade de produto j produzida na linha I, sub-periodo e que pertence ao lote s que utiliza xarope do

tanque k.

Di1qts < Cjg

Zijls = Tjls + Tigs—1 — 1

J J
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O1s = § § O'Z‘jlzijls

i=1 j=1
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B - Dados utilizados nos exemplares ilustrativos

A seguir sdo apresentados os dados aleatérios utilizados no exemplar ilustrativo da
Secdo 4.4. Para leitura do AMPL, o separador de casas decimais é o ponto “.".

Inicialmente s@o declarados no AMPL os parametros que definem as dimensdes dos
modelos e dos dados. Os parametros sdo nimero de periodos tempo, nimero de bebidas item,
numero de xaropes xrarope, € nimero de mdquinas.
param tempo:=2;
param item:=4;
param xarope:=2;

param maquinas:=2;

Os conjuntos utilizados para defini¢cao dos indices das varidveis devem ser definidos
explicitamente para leitura no AMPL. Os conjuntos utilizados para definir o modelo DEMM
sdo: conjunto de todos as bebidas a serem envasados J, conjunto dos xaropes L, conjunto dos
periodos T, conjunto das maquinas M, conjunto de todos os sub-periodos do periodo S, con-
junto dos sub-periodos de cada um dos trés periodos respectivamente sub[1], sub[2|, conjunto
das bebidas que utilizam o xarope [, delta[l], delta[2], conjunto das bebidas que pode ser pro-
duzidas em cada maquina m, al fa[1], al fa[2], conjuntos dos xaropes que podem ser preparados
em cada tanque m, betall], beta[2].
set]:=1234;
setL:=12;
set T:=1 2;
set M:=1 2;
setS:=1234567891011 12;
set sub[1]:=123456;
set sub[2]:=789101112;
set delta[1]:=4 ;
set delta[2]:=12 3 ;
setalfa[l]:=123 4,

setalfa[2]:=123 4,
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set beta[1]:=1 2;

set beta[2]:=1 2;

11
ij

A matriz dos custos de troca de bebidas nas linhas, ¢;; é uma matriz com |J| * |J| que
serd denominada no modelo AMPL de custos. Esta matriz, os J custos de estoque h;, € os .J
custos de atraso g; sdo apresentados a seguir. A primeira linha das matrizes de pardmetros como
dos custos de troca, tempos de troca na linha e tempos de troca nos tanques, indica o indice da
coluna, e a primeira coluna destas matrizes indicam o indice de cada linha. Por exemplo na
matriz custos dos custos ¢;;, a primeira linha numerada de 1 a 4, entre a pontuagdo ":"e ":=",
indicam as 4 bebidas que variam o indice j. A primeira coluna desta matriz, também numerada
de 1 a 4 indicam as 4 bebidas do indice i. Desta forma, o custo de troca da bebida 2 para 3
por exemplo, c}! é indicado pela interse¢io da linha onde o primeiro elemento € o 2, e a coluna
onde se encontra o niimero 3. O valor de ¢} é 9.2, indicado em negrito na matriz.

param custos: 1234 :=

106.09.2123

27909.2123

32910.0012.3

419.920.11850;

Nos casos onde os custos variam apenas em um parametro com custo de estoque
e custo de atraso, ndo ha necessidade de numeragdo para coluna. Nestes casos hd apenas a
numeracao dos respectivos indices nas linhas.
param h:=
1 .0.007
2 0.006
30.007
4 0.009;
param g:=
115.0
2150

3162
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418.9;

Os parametros relacionados a tempos nos modelos sdo os tempos de producio de cada
bebida nas méquinas a,,;, denotado no modelo AMPL por a2; tempos de trocas de bebidas nas
linhas b{j[ , € tempos de trocas de xaropes nos tanques b, denotados no modelo AMPL por b2 e
b1 respectivamente.
param a2: 1234 :=
1 0.03 0.06 0.03 0.06
20.03 0.06 0.03 0.06 ;
param b2: 1234 :=
1091530
21201530
3415030
4303030 0;
param bl: 1 2:=
1816
2168 ;

A demanda d;; de cada um dos 4 bebidas da nos 2 periodos € dada abaixo.
paramd: 12 :=
1 1464 1459
2 4691 2719
3753 746
412958 12666 ;

Os parametros 1k2 e 1kl sdo as capacidades das maquinas para o modelo linear re-
solvido na Estratégia de Desagregacao.
param 1k2: 12 :=
1170 170
2170170

A capacidade da maquina nos modelos DEMM, DEMMaq, MEMM sio iguais e de-
notadas no modelo AMPL por k2, capacidade da linha e k1, capacidade do tanque.

param k2: 1 2 :=
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1 1000 1000
2 1000 1000 ;
param k1:=1000;
O fator de conversdo de bebida em xarope r;; ¢ uma matriz com |J||L| elementos.
paramr: 1234 :=
10.290.29 0.237 0.29

20.29 0.29 0.237 0.29;



219

C - Codigo do modelo DEMM na linguagem de modelagem
AMPL

O cdédigo apresentado a seguir, € o cédigo do modelo DEMM implementado na linguagem de
modelagem AMPL. As informagdes precedidas pelo simbolo “f'"ndo sdo consideradas como dados pelo
software. Maiores detalhes sobre a utilizacdo da linguagem de modelagem AMPL podem ser encontrados

em Fourer et al (2003).

param tempo integer >0;
param item integer >0;
param xarope;

param maquinas;

set J ordered;

set L ordered;

set T ordered;

set S ordered;

set M ordered;

set sub {T} within S ordered;
set alfa {M} within J;

set delta {L} within J;

# Ndmero de periodos

§ Numero de bebidas

# Numero de xaropes

g Numero de maquinas

# Conjunto das bebidas

# Conjunto dos xaropes

g Conjunto dos periodos

g Conjunto dos sub-periodos

# Conjunto das maquinas

# Conjunto dos sub-periodos de cada periodo t em T
g Conjunto das bebidas que podem ser produzidas
na maquina m em M

g Conjunto das bebidas que utilizam o xarope L

set gama {m in M,l in L}:={j in alfa[m]: j in delta[l]}; # Conjunto das bebidas que podem ser produzidas

set beta {M} within L;

set lambda {j in J}:= {m in M: j in alfa[m]};

param 1d{J, T};
param a2{M, J}>0 ;
param r{L,J};
param b2{J,J};
param b1{L, L};
param k2{M,T};
param k1 ;

param dfutura{J};

na maquina m e utilizam o xarope 1
g Xaropes que podem ser preparados no tanque m
f Conjunto das maquinas que podem produzir a bebida j
f Demanda
f Tempo de producio da bebida j na linha m
# Quantidade de xarope 1 necessdria para produzir a bebida j
ff Tempo de troca da bebida i para j
ff Tempo de troca do xarope k para 1
# Capacidade da linha m no periodo t
ff Capacidade maxima dos tanques
ff Demanda prevista para o primeiro periodo
f apds o horizonte de planejamento estabelecido

f (define o estoque de seguranca do periodo t)



220

param estini{J}; # Estoque inicial
param h{ J }; g Custo de estoque
param g{ J }; g Custo de atraso
param custos{J,J}; f Custo de troca

param x1C{m in M,] in beta[m],S} >=0; § Lote de xarope (calculada a posteriore)
f Declaracdo das variaveis.

var IpC{j in J, 0..tempo} >=0; f Estoque

var ImC{J, 0..tempo} >=0; g Atraso

var x2C{m in M,j in alfa[m],S} >=0; # Lote de bebida (produgio)
var ylC{m in M,l in beta[m],S} binary; f set up no tanque

var y2C{m in M,j in alfa[m],S} binary; f set up na linha

var z2C{m in M,i in alfa[m],j in alfa[m],S} >=0,<=1; g Troca na linha

var zZ1C{m in M,11 in beta[m],] in beta[m],S} >=0, <=1; § Troca no tanque

var Atraso2C{m in M, S} >=0; § Tempo de espera da linha m no sub-periodo s
#84 Defini¢do da fung@o objetivo e das restri¢des. As restrigdes X1 a X8 sdo

#f relativas a xaroparia, e as restricdes L1 a L12 sdo relativas as linhas.

HARARANARNANG ROARRARAARANS HARKURNARRHNRY HONRARANS HRRAURNARAANRY HARROARRARANAN SAOHRRARAARAS HURRARRHARAS HHRRA Y
tttdddt  FUNCAO OBIETIVO il sa8888tiss seessttts
HEARHASRREANAY SHANARARANAAAN RECHRANANE HASRROHARAARAY HRRRANRAOHRANS REMAORANRRAOAR ROARANANRRANRY

# Funcdo Objetivo (4.14)f Fungdo Objetivo: minimiza custos de estoque + atraso + troca de bebida na linha.
minimize ValorC : sum{j in J ,t in T}h[j]*IpC[j,t]l+sum{j in J,t in T} g[j]*ImC[j,t]+

sum{m in M,i in alfa[m], j in alfa[m],s in S}z2C[m,i,j,s]*custos[i,j];

st tashssfotshseh et ot otk utstsotsftoutssfdotos bbb csotatsbisota st bbb
pianed sndgisy ESTAGIO - XAROPARIA iy dufisssnsanss snnsssnss
HEARHAARAEANAY HHRRARRAEARANS RANAURNOARANAR HHARRNANRY HHRMUARAHANANY SRHGARARANANAS ROOHRAANAY

f Restricdo (4.15) # Limite superior do tanque

subject to X1 {m in M, I in beta [m], tin T, s in sub[t]:I<>4}:
sum {j in gama[m,l]}r[Lj]*x2C[m,j,s]<=k1*y1C[m,Ls];
bbb

f Restri¢do (4.16) # Limite inferior do tanque

subject to X2 {m in M, l in beta [m], tin T, s in sub[t]:I<>4}:
sum {j in gama[m,l]}r[L,j]*x2C[m,j,s]>=(k1/8)*y1C[m,l,s];
bbb

f Restricdo (4.17) # A troca de xarope no tanque no primeiro

# sub-periodo deve acompanhar o set up neste sub-periodo.

subject to X3 {m in M, 1 in beta[m]}: sum{11 in beta[m]} z1C[m,I1,l,1]>=y1C[m,L,1];
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bbbt

f Restri¢do (4.18) # Troca nos sub-periodos tanque

subject to X5{m in M,11 in beta[m], | in beta[m], s in S:ord(s)>1}:
z1C[m,11,1,s]-y1C[m,11,prev(s)]-y 1C[m,l,s]>=-1;

bbb

# Restri¢do (4.19) § Troca entre macro-periodos nos tanques.

subject to X6 {m in M, 11 in beta[m], 1 in beta[m], tin T, s in S: ord(s)=t*(card(S)/card(T)) and ord(t)<card(T)}:
z1C[m,I1,L,s+1]>=sum{j in gama[m,l1]}y2C[m,j,s]+y1C[m,Ls+1]-1;

kbbb

# Restri¢do (4.20) § Garantia de haver apenas uma troca no tanque por sub-periodo
subject to X7{m in M,s in S}:sum{l1 in beta[m], 1 in beta[m]} z1C[m,11,1,s]<=1;
bbb

f Restri¢do (4.21) § Ordenacdo da producéo em sub-periodos consecutivos

subject to X8 {m in M, tin T, s in sub[t]:ord(s)>1 and ord(s)!=(t*(card(S)/card(T))+1)}:
sum{l in beta [m] }y1C[m,L,s-1]>=sum{l in beta [m]} y1C[m,l,s];

HARARANAR ARNARRARKNARAS SURNARANARAANE ROARRARKANANS ARROARRARRNANG HOURNARARARAAS SRRARRARRANAY RACKOARAAORY HARROARRANARAE
gisty ESTAGIOII- ENVASE  fufftiss qessansasnnssn sosnnnssons
HEARANRREANAY ARARANAREARANS RERARRNANRRAOAN AOARANANRNOARG CHRARARRNAURAY SRGARANANRNAY HApARgns

# 1 Estoque inicial

subject to L1 {j in J}: IpC[j,0]=estini[j];

bbbt b

f Restri¢do (4.62) { Estoque de seguranca

subject to L2 {jinJ, tin T: ord(t)>1}: IpClj,t-1]>=1d[j, t];
bbb

# 4 Estoque de seguranga do tdltimo periodo

subject to L3 {j in J}:IpC[j,tempo]>=dfutural[j];
bbb

f # Atraso inicial nulo

subject to L4 {j in J}:ImC[j,0]=0;

f Restricdo (4.22) # Restri¢do de balanceamento de estoque
subject to L5 {j in J,t in T}: IpC[j,t-1]-ImC[j,t-1]+sum{m in lambda[j], s in sub[t]} x2C[m,j,s]-
IpC[j,t]+ImCJj,t]=1d[j,t];

bbbt

f Restricdo (4.23) # Restri¢do de capacidade
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subject to L6 {m in M,t in T}: sum{j in alfa[m],s in sub[t]} a2[m,j]*x2C[m,j,s] +sum{i in alfa [m], j in alfa[m],
s in sub[t]}b2 [i,j]*z2C[m,i,j,s]+sum{s in sub[t] } Atraso2C[m,s]<=k2[m,t];

bbb

f Restricdo (4.24) § Tempo de espera da linha pelo tanque em cada sub-periodo

subject to L7 {m in M, s in S}: Atraso2C[m,s]>=

sum{11 in beta[m], 1 in beta[m]} b1[11,1]*z1C[m,11,1,s]-

sum{i in alfa [m], j in alfa[m]} b2[i,j]*z2C[m,i,j,s];

bbb

# Restricdo (4.25) # set up na linha, se ndo ha set up ndo ha producio

subject to L8 {m in M,j in alfa[m], t in T, s in sub[t]}: x2C[m,j,s]<=(k2[m,t]/a2[m,j])*y2C[m,j,s];
bbb

f Restricao (4.26) § Restri¢ao de preparo da maquina para alguma bebida em todos os sub-periodos.
subject to L9 {m in M, s in S}: sum{j in alfa [m] } y2C[m,j,s]=1;

bbb

f Restricao (4.27) # Troca de bebidas na linha

subject to L10 {m in M, i in alfa [m], j in alfa[m], s in S: ord(s)>1}:
z2C[m,1,j,s]-y2C[m,i,prev(s)]-y2C[m,j,s]>=-1;

bbb

# Restricao (4.29) § A troca de bebidas na linha no primeiro sub-periodo deve acompanhar o

# set up neste sub-periodo.

subject to L11 {min M, j in alfa[m]}: sum{i in alfa[m]} z2C[m,i,j,1]>=y2C[m,j,1];
bbb

f Restricao (4.28) # Garantia de haver apenas uma troca na linha por sub-periodo

subject to L12 {m in M, s in S}:sum{i in alfa[m], j in alfa[m]} z2C[m,i ,j,s]<=1;
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D -Dados da Fabrica A

A seguir sdo apresentados os dados utilizados nos testes da Fébrica A (veja capitulo 4) no
formato de leitura do AMPL. Cabe ressaltar que, para proteger as informacdes fornecidas pela empresa,
todos os dados foram distorcidos, mantendo-se apenas a proporcionalidade dos mesmos.
param tempo:=3;

param item:=23;
param xarope:=18;
param maquinas:=2;

set]:=1234567891011121314151617 18 19 20 21 22 23;

setL:=1234567891011121314151617 18;

setT:=123;

set M:=12;

setS:=12345678910111213 14151617 18 192021222324 2526272829 303132333435363738
394041424344454647 48495051 525354555657 58596061 6263 646566676869707172737475;

setsub[11:=1234567891011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25;
set sub[2]:= 2627 28 29 30 31 323334 3536 37 38 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 ;
set sub[3]:= 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75;
set delta[1]:=19 ;
set delta[Z]':Z ;
set delta[3]:=
set delta[4]: 4
set delta[5]:=5 ;
set delta[6]:= 6 ;
set delta[7]:=7;
set delta[8]:= §;
set delta[9]:=10 11;
set delta[10]:
set delta[11]:
set delta[12]:=
set delta[13]:
set delta[14]:
set delta[15]:
[16]:
[17]:
I

set delta[16 21,
set delta[17]:= 22;
set delta[18]:= 23;

setalfa[1]:=1234567891011 121314151617 18 19 20 21 22 23;
set alfa[2]:=14 1516 17 18 19 20 21 22 23;
setbeta[1]:=12345678910111213 14151617 18;
set beta[2]:=4 10 11 1213 14 1516 17 18;
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param custos: 12345678910111213 14151617 18 19 20 21 22 23:=

1060379282 12324 17316 17316 17316 17316 12402 8023 9750 17049 17049 32152 35100 31044 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044

2798709282 12324 17316 17316 17316 17316 18603 8023 9750 17049 17049 32152 35100 31044 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044

32995 10062 0 12324 17316 17316 17316 17316 18603 8023 9750 17049 17049 32152 35100 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044 31044

4 19968 20124 18564 0 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 10229 10229 21434 35100 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044 31044

519968 20124 18564 7394 0 8658 8658 8658 20670 8023 9750 10229 10229 35724 35100 31044 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044

6 19968 20124 18564 7394 8658 0 8658 8658 20670 8023 9750 10229 10229 35724 35100 31044 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044

7 19968 20124 18564 7394 8658 8658 0 8658 20670 8023 9750 10229 10229 35724 35100 31044 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044

8 19968 20124 18564 7394 8658 8658 8658 0 20670 8023 9750 10229 10229 35724 35100 31044 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044

9 11981 20124 18564 11092 17316 17316 17316 17316 0 8023 9750 15344 17049 32152 31590 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044 31044

10 11981 12074 11138 7394 10390 10390 10390 10390 12402 0 5850 341 341 21434 21060 18626 18626 18626
18626 18626 18626 18626 18626

11 11981 12074 11138 7394 10390 10390 10390 10390 12402 4814 0 10229 10229 21434 21060 18626 18626
18626 18626 18626 18626 18626 18626

12 19968 20124 18564 7394 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 0 17049 1429 17550 12418 12418
12418 12418 12418 15522 15522 15522

13 19968 20124 18564 12324 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 8524 0 35724 35100 31044 31044
31044 31044 31044 31044 31044 31044

14 19968 20124 18564 12324 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 8524 17049 0 17550 12418 12418
12418 12418 12418 15522 31044 15522

15 19968 20124 18564 7394 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 10229 17049 5359 0 12418 12418
12418 12418 12418 15522 15522 15522

16 17971 18112 18564 11092 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 17049 15344 14290 17550 0 12418
31044 12418 12418 31044 4657 15522

17 19968 20124 18564 12324 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 17049 17049 14290 17550 12418 0
4657 12418 12418 15522 15522 15522

18 19968 20124 18564 12324 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 17049 17049 14290 17550 12418
4657 0 12418 12418 15522 15522 15522

19 19968 20124 18564 11092 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 17049 17049 10717 17550 12418
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12418 15522 0 12418 12418 12418 4657

20 19968 20124 18564 12324 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 17049 17049 14290 17550 12418
12418 15522 12418 0 12418 15522 15522

21 19968 20124 18564 12324 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 17049 10229 14290 17550 12418
12418 15522 12418 4657 0 15522 15522

22 19968 20124 18564 12324 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 17049 17049 14290 17550 4657 4657
6209 12418 12418 15522 0 15522

23 19968 20124 18564 12324 17316 17316 17316 17316 20670 8023 9750 17049 17049 14290 17550 12418
12418 15522 4657 12418 15522 15522 0;

param h:=

10.007
2 0.007
30.006
4 0.009
50.014
60.014
70.014
80.014
90.014
10 0.007
11 0.003
12 0.009
130.014
14 0.013
150.012
16 0.011
17 0.011
18 0.011
19 0.011
20 0.011
210.011
22 0.011
230.011;

param g:=

15.0
250
34.6
46.2
510.1
6 10.1
710.1



810.1
910.3
104.7
112.0
126.2
1399
14 8.9
15 8.8
16 7.8
177.8
187.8
197.8
207.8
217.8
227.8
237.8;

parama2: 1234567891011121314151617 181920212223 :=
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1 0.03 0.03 0.03 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.024 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

006211111111111110.030.030.030.030.030.030.030.030.030.03;

paramb2: 1234567891011 1213141516 17 18 1920 21 22 23:=

1090 150 300 300 300 300 300 180 300 300 300 300 270 300 300 300 300 300 300 300 300 300
21200 150 300 300 300 300 300 270 300 300 300 300 270 300 300 300 300 300 300 300 300 300
345 150 0 300 300 300 300 300 270 300 300 300 300 270 300 300 300 300 300 300 300 300 300
4300 300 300 0 300 300 300 300 300 300 300 180 180 180 300 300 300 300 300 300 300 300 300
5300 300 300 180 0 150 150 150 300 300 300 180 180 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
6 300 300 300 180 150 0 150 150 300 300 300 180 180 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
7300 300 300 180 150 150 0 150 300 300 300 180 180 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
8300 300 300 180 150 150 150 0 300 300 300 180 180 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
9 180 300 300 270 300 300 300 300 0 300 300 270 300 270 270 300 300 300 300 300 300 300 300
10 180 180 180 180 180 180 180 180 180 0 180 6 6 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180

11 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 0 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
12 300 300 300 180 300 300 300 300 300 300 300 0 300 12 150 120 120 120 120 120 150 150 150
13 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 150 0 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
14 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 150 300 0 150 120 120 120 120 120 150 300 150
15 300 300 300 180 300 300 300 300 300 300 300 180 30045 0 120 120 120 120 120 150 150 150
16 270 270 300 270 300 300 300 300 300 300 300 300 270 120 150 0 120 300 120 120 300 45 150
17 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 120 150 120 0 45 120 120 150 150 150
18 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 120 150 120 45 0 120 120 150 150 150
19 300 300 300 270 300 300 300 300 300 300 300 300 300 90 150 120 120 150 0 120 120 120 45
20 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 120 150 120 120 150 120 0 120 150 150
21 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 180 120 150 120 120 150 120 45 0 150 150
22 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 120 150 45 45 60 120 120 150 0 150



23 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 120 150 120 120 150 45 120 150 150 0;

parambl: 12345678910111213 14151617 18:=

1 85165 165 0225 225 225 225 195 165 165 165 165 165 195 195 195 195

2 165 85 165 0225 225 225 225 195 165 165 165 165 165 195 195 195 195

312012040 0 180 180 180 180 150 120 120 120 120 120 150 150 150 150

4000000000000000000

5240 240 240 0 160 160 300 300 270 240 240 240 240 240 240 240 240 240
6 240 240 240 0 300 160 300 300 270 240 240 240 240 240 270 270 270 270
7 240 240 240 0 300 300 160 300 270 240 240 240 240 240 270 270 270 270
8240 240 240 0 300 300 160 160 270 240 240 240 240 240 240 240 240 240
940 40 40 0 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

10 165 165 165 0 225 225 225 225 195 85 165 165 165 165 165 165 165 165
11 165 165 165 0 225 225 225 225 195 165 85 165 165 165 195 195 195 195
12 165 165 165 0 225 225 225 225 195 165 165 85 165 165 195 195 195 195
13 165 165 165 0 225 225 225 225 195 165 165 165 85 165 195 195 195 195
14 165 165 165 0 225 225 225 225 195 165 165 165 165 85 195 195 195 195
15 165 165 165 0 225 225 225 225 195 165 85 165 165 165 85 165 165 165

16 165 165 165 0 225 225 225 225 195 165 165 165 165 85 165 85 165 165

17 165 165 165 0 225 225 225 225 195 165 165 165 85 165 165 165 85 165

18 165 165 165 0 225 225 225 225 195 165 165 85 165 165 165 165 165 85;

paramd: 123 :=

1 14649 14596 14638
246916 27199 26578
35058 5027 5020
47538 7468 7329
52676 1800 1800

6 5490 5481 5475
74511 4544 4555
82400 2200 2262
94000 0 4000 10 811 794 773
112086 2172 2288

12 725 760 800

13 4584 4551 4549

14 129582 126669 122022
15 12605 13343 13250
16 21955 21378 34268
17 6304 6435 7709

18 1047 1504 1290

19 8793 9171 11469
20 13135 13210 18333
214487 4636 5222

22 2325 2527 2883
232974 3115 3687 ;
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param 1k2: 123 :=

14760 4760 4760
27640 7640 7640 ;

paramk2: 123 :=

1 5760 5760 5760
2 8640 8640 8640;

param k1:=24000;

paramr: 1234567891011 121314151617 18 1920 2122 23:=

10.290.290.290.2371.51515151150510.237152222222222
20.290.290.290.2371.515151.511.50510.2371.52222222222
30.290.290.290.2371.515151511.50510.2371.52222222222
40.290.290.290.237151515151150510.237152222222222
50290.290.290.2371.51.51.51.51150510237152222222222
60.290.290.290.2371.51.51.5151150510.237152222222222
70.290.290.290.2371.51.51.5151150510.237152222222222
80.290.290.290.2371.51.51.51.511.50.510.2371.52222222222
90.290.290.290.2371.51.51.5151150510.237152222222222
100.290.290.290.2371.51.51.51.511.50510.2371.52222222222
110.290.290.290.2371.51.51.51.511.50510.2371.52222222222
120.290.290.290.2371.51.51.51.511.50510.2371.52222222222
130.290.290.290.2371.51.51.51.511.50510.2371.52222222222
140.290.290.290.2371.51.51.51.511.50510.2371.52222222222
150.290.290.290.2371.51.51.51.511.50510.2371.52222222222
160.290.290.290.2371.51.51.51511.50510.2371.52222222222
170.290.290.290.2371.51.51.51511.50510237152222222222
180.290.290.290.2371.5151.5151150.510.2371.52222222222;

228

O estoque inicial de bebida e a demanda do periodo futuro sdo dados a seguir e denotados

respectivamente por estini, dfutura.
param estini:=

127072
2 62200
37502
426240
54701
6 10787
7 10468
81662
91518



101393
114360
12 3171
13 13132
14 190000
15 19505
16 45000
17 12450
18 2581
19 16177
2042300
217000
22 4679
234542 ;

param dfutura:=

1 14673
226690
35036
47409
52007

6 5537

7 4566

8 1951

9 4000
10 861
112704
12763
13 4517
14 129091
15 13492
16 29363
17 6957
18 1243
19 11878
2017856
215198
22 2909
23 3893;
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E - Tabelas da Etapa II da solucao do modelo DEMM com
dados da Fabrica A

Sao apresentados a seguir, nas Tabelas E.1, E.2 e E.3/ os dados da Etapa I dos testes, TESTE 1,
TESTE 2 e TESTE 3, respectivamente, realizados com as heuristicas relax and fix na solu¢cdo do modelo
DEMM, Secido 6.2.1. A primeira coluna da tabela indica o nome da estratégia testada, as préximas
colunas indicam o valor da melhor solucio inteira de cada exemplar, o gap de otimalidade € apresentado
logo abaixo da valor da solucéo.

TESTE 1 - Etapa I1

Tabela E.1: Solu¢des Modelo DEMM - TESTE 1 - Etapa 11

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
Gl.1 664.055.3 679.655.5 1.258.028,5 | 687.628,6 1.812.335,0 | 1.020.340,6
98,4 96,9 99,2 98,0 99,4 98,4
G1.2 | 569.879,3 763.466,4 1.030.681,7 | 697.389,8 1.779.901,9 | 968.263,8
98,2 97,3 99,0 98,0 99,4 98.4
G1.3 | 987.213,0 946.261,4 967.124,7 | 2.378.616,5 | 1.858.273,9 | 1.427.497,9
98,9 98,9 98,9 99,4 99,4 99,1
G1.4 | 533.200,2 755.150,4 1.438.215,3 | 1.012.236,7 | 1.804.570,8 | 1.108.674,7
98,0 97,2 99,3 98,6 99,4 98,5
G1.5 | 461.791,3 513.222,2 726.673,3 645.509,3 1.414.580,0 | 752.355,2
97,7 95,9 98,6 97,8 99,2 97,9
G2.1 552.116,8 495.159,9 594.116,9 563.097,9 930.203,5 626.939,0
98,1 95,8 98,2 97,5 98,8 97,7
G2.2 | 655.146,8 743.140,7 1.163.605,2 | 945.867,1 1.702.926,9 | 1.042.137.,3
98,4 97,2 99,1 98,5 99,4 98,5
G2.3 | 550.669,9 538.523,0 782.867,7 + + 624.020,2
98,1 96,1 98,7 97,6
G24 | 699.054,1 517.526,0 932.867,9 706.944,7 1.164.549,7 804.188,5
98,5 96,0 98,9 98,0 99,1 98,1
G2.5 889.927,2 7714354 898.248,8 773.004,2 * 833.153,9
98,8 97,3 98,8 98,2 98,3
G2.6 | 452.766,8 572.606,6 646.323,6 421.290,9 1.285.540,8 | 675.705,7
97,7 96,4 98,4 96,7 99,2 97,7
G2.7 | 384.080,8 490.303,0 445.062,5 402.984,2 603.705,8 465.227,3
97,3 95,7 97,7 96,5 98,2 97,1
G3.1 | 1.047.818,8 | 1.060.900,8 | 633.753,3 1.084.532,7 | 1.055.002,6 | 976.401,6
99,0 98,0 98,4 98,7 99,0 98,6
G3.2 | 785.803,2 * * * 1.584.699,3 | 1.185.251,3
98,7 99,3 99,0
G3.3 | 556.1074 * * 923.544.8 * 739.826,1
98,1 98,5 98,3

[média | 652.642,1 | 6805655 | 885.966,0 | 864.8190 | 1.416.357,5 |

* Nao encontra uma solucdo inteira no limite de tempo.
+ Solugao infactivel.




TESTE 2 - Etapa I1

Tabela E.2: Solu¢des Modelo DEMM - TESTE 2 - Etapa 11

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
Gl1.1 | 717.486,3 996.050,3 712.798.,9 921.856,1 2.315.672,9 | 1.132.772,9
98,5 97,9 98,5 98,5 99,5 98,6
Gl1.2 | 763.677,8 943.173,8 1.189.624,6 | 861.825,8 961.674,3 943.995,3
98,6 97,8 99,1 98.4 98,5 98,5
G1.3 | 763.677.8 570.044,7 1.736.396,0 | 796.592.,7 1.543.059,8 | 1.081.954,2
98,6 96,3 99,4 98,2 99,3 98,4
Gl1.4 | 837.748,9 490.713,5 452.895,6 603.983,3 2.993.432,2 | 1.075.754,7
98,8 95,8 97,7 97,7 99,6 97,9
Gl1.5 | 620.519,3 862.997,0 601.815,1 588.628,8 3.009.668,4 | 1.136.725,7
98,3 97,6 98,3 97,6 99,6 98,3
G2.1 | 577.092,8 472.918,0 467.172,5 470.559,8 1.170.481,7 631.645,0
98,2 95,6 97,8 97,0 99,1 97,5
G2.2 | 603.662,2 469.236,4 991.077.,5 1.379.950,9 | 3.009.668.4 | 1.290.719,1
98,3 95,6 98,9 99,0 99,6 98,3
G2.3 | 770.537,6 | 1.049.425,5 | 707.589,3 1.596.158,0 + 1.030.927,6
98,6 98,0 98,5 99,1 98,6
G2.4 | 938.392,2 650.710,6 642.754,0 902.962,1 1.426.303,8 912.224,5
98,9 96,8 98,4 98.4 99,2 98.4
G2.5 | 813.551,3 901.999.8 873.439,8 855.525,0 + 861.129,0
98,7 97,7 98.8 98,4 98.4
G2.6 | 500.231,8 542.854.,4 799.535,0 772.205,2 865.892,8 696.143,8
97,9 96,2 98,7 98,2 98,8 97,9
G2.7 | 467.256,8 550.723.,8 557.365,3 614.691,0 738.697,8 585.746.,9
97,8 96,2 98,1 97,7 98,5 97,7
G3.1 | 670.472,2 896.934,9 684.039,7 1.123.206,9 952.892.,0 865.509,1
98,4 97,7 98.5 98,8 98.9 98,4
G3.2 | 727.227,7 | 1.226.203,3 | 747.955,2 * * 900.462,1
98,6 98,3 98,6 98,5
] média \ 697.966,76 | 758.856,14 | 797.461,32 | 971.610,21 | 1.825.728,73

* Nao encontra uma soluc¢do inteira no limite de tempo.

+ Solugdo infactivel.
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TESTE 3 - Etapa I1

Tabela E.3: Solu¢cdes Modelo DEMM - TESTE 3 - Etapa II

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
Gl1.1 | 1.103.493,7 | 1.071.341,0 | 805.064.,4 739.766,2 | 1.187.895,0 | 981.512,1
99,1 98,1 98,7 98,1 99,1 98,6
G1.2 | 929.253,3 729.859.,6 1.193.574,8 | 949.660,9 1.547.749,5 | 1.070.019,6
98,9 97,1 99,1 98,5 99,3 98,6
G1.3 | 1.220.845,0 | 852.139,7 880.787,3 814.650,7 1.713.360,9 | 1.096.356,7
99,1 97,6 98,8 98,3 99,4 98.6
G1.4 | 1.179.006,0 | 1.183.305,7 | 1.352.480,1 | 760.988,0 | 1.848.281,0 | 1.264.812,2
99,1 98,2 99,2 98,2 99,4 98,8
G1.5 | 796.006,2 1.120.130,2 | 1.335.960,9 | 1.204.707,0 | 1.848.281,0 | 1.261.017,1
98,7 98,1 99,2 98,8 99,4 98,9
G2.1 | 4134154 599.298.6 415.604,9 517.685,0 809.590,9 551.119,0
97,5 96,5 97,5 97,3 98,7 97,5
G2.2 | 1.041.648,5 | 745.767,2 | 1.108.850,7 | 685.833,2 | 1.914.991,9 | 1.099.418.3
99,0 97,2 99,1 98,0 99.4 98,5
G2.3 | 871.932,2 933.138.4 + 647.103,6 + 817.391,4
98,8 97,8 97,8 98,1
G2.4 | 526.158,9 575.739,2 971.867,2 709.427,5 896.926,0 736.023,8
98,0 96,4 98.9 98,0 98.8 98,0
G2.5 | 741.593,0 | 1.025.355,6 | 1.033.588,2 | 839.961,8 1.107.010,9 | 949.501,9
98,6 98,0 99,0 98,3 99,0 98.6
G2.6 | 557.450,1 607.017,7 697.353,7 496.267,4 762.776,6 624.173,1
98,1 96,6 98,5 97,2 98,6 97,8
G2.7 | 807.941,7 556.103,6 747.457,5 680.501,0 1.088.656,0 | 776.132,0
98,7 96,2 98,6 97,9 99,0 98,1
G3.1 | 1.102.916,3 | 1.156.606,4 | 1.957.483,7 | 869.799,3 1.060.410,2 | 1.229.443,2
99,1 98,2 99,5 98.4 99,0 98,8
G3.2 * * 1.477.780,0 * * 1.477.780,0
99,3 99,3
G3.3 | 958.823,0 ® * * ® 958.823,0
98,9 98,9
] média \ 875.034,5 858.138,7 1.075.219,5 | 762.796,3 1.315.494,2

* Nao encontra uma solug¢do inteira no limite de tempo.
+ Solucdo infactivel.
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F - Tabelas da Etapa II da solu¢ao do modelo DEMMaq com
dados da Fabrica A

Sao apresentados a seguir, nas Tabelas E.1, E.2 e E.3/os dados da Etapa I dos testes, TESTE 1,
TESTE 2 e TESTE 3, respectivamente, realizados com as heuristicas relax and fix na solu¢cdo do modelo
DEMMagq, Secdo06.2.2. A primeira coluna da tabela indica o nome da estratégia testada, as préximas
colunas indicam o valor da melhor solucio inteira de cada exemplar, o gap de otimalidade € apresentado

logo abaixo da valor da solucéo.

TESTE 1 - Etapa 11

Tabela F.1: Solugdes Modelo DEMMagq - TESTE 1 - Etapa II

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
Gl.1 760.162,5 5254914 | 406.363,6 | 427.530,8 | 433.657,2 | 510.641,1
98,6 96,0 97,4 96,7 97,5 97,3
G1.2 | 555.417,2 | 493.887,3 | 601.688,2 | 559.197,3 | 538.137,2 | 549.665,4
98,1 95,8 98,3 97,5 98,0 97,5
G1.3 | 481.895,8 | 667.318,7 | 613.922,0 | 559.197,3 | 873.997,1 | 639.266,2
97,8 96,9 98,3 97,5 98,8 97,9
G1.4 | 390.836,6 | 410.749.4 | 497.013,5 | 310.343,7 | 520.361,0 | 425.860,8
97,3 94,9 97,9 95,5 97,9 96,7
G1.5 | 494.651,1 450.880,6 | 437.907,0 | 340.700,8 | 635.208,1 | 471.869,5
97,9 95,4 97,6 95,9 98,3 97,0
G2.2 | 465.052,7 | 604.517,6 | 582.965,5 | 443.616,1 | 703.382,3 | 559.906,8
97,8 96,6 98,2 96,8 98,5 97,6
G2.3 872.825,5 | 718.540,2 | 730.345,3 | 622.533,1 | 696.478,5 | 728.144,5
98,8 97,1 98,6 97,8 98,4 98,1
G2.4 | 349.730,8 | 491.977,6 | 418.155,8 | 373.466,3 | 355.556,2 | 397.777,3
97,0 95,8 97,5 96,3 97,0 96,7
G2.5 | 762.655,0 | 684.790,0 | 781.029,9 | 611.160,0 | 849.955,0 | 737.918,0
98,6 97,0 98,7 97,7 98,7 98,1
G2.6 | 507.065,0 | 559.189,9 | 508.958,4 | 519.956,7 | 537.147,5 | 526.463,5
97,9 96,3 98,0 97,3 98,0 97,5
G2.7 | 434.536,5 | 403.200,3 | 492.155,1 347.782,0 | 502.300,1 | 435.994.,8
97,6 94,8 97,9 96,0 97,8 96,8
G3.1 828.487,8 | 799.574,5 712.291,1 747.876,5 | 809.373,4 | 779.520,7
98,7 97,4 98,5 98,1 98,7 98,3
G3.2 | 1.360.297,8 | 752.208,2 | 427.680,6 | 641.651,0 | 371.938,0 | 710.755,1
99,2 97,2 97,6 97,8 97,1 97,8
G3.3 | 739.023,2 | 705.841,3 | 1.108.587,7 | 680.410,7 | 909.287,9 | 828.630,2
98,6 97,0 99,1 97,9 98,8 98,3
‘ média ‘ 643.045,5 590.583,4 | 594.218,8 | 513.244,5 | 624.055,7

* Nao encontra uma solu¢do inteira no limite de tempo.
+ Solucdo infactivel.




TESTE 2 - Etapa I1

Tabela F.2: Solu¢cdes Modelo DEMMagq - TESTE 2 - Etapa 11
Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
Gl.1 | 525.909,7 | 475.201,8 | 424.577,0 | 528.695,7 | 540.116,0 | 498.900,0
98,0 95,6 97,5 97.4 98,0 97,3
G1.2 | 464.739,3 | 534.289,9 | 476.103,1 | 562.573,4 | 629.289,4 | 533.399,0
97.8 96,1 97.8 97,5 98,3 97,5
G1.3 | 606.701,3 | 864.667,2 | 730.734,9 | 536.739,1 | 344.219,5 | 616.612,4
98,3 97,6 98,6 97.4 96,9 97,7
G1.4 | 1.078.998,1 | 684.342,4 | 920.050,0 | 419.787,4 | 655.247,9 | 751.685,2
99,0 97,0 98,9 96,7 98,3 98,0
G1.5 | 495.304,5 * 380.315,3 | 809.782,1 | 662.700,9 | 587.025,7
97,9 97,3 98,3 98.4 97,9
G2.2 | 646.170,8 | 650.618,2 | 622.090,1 | 657.224,77 | 707.624,6 | 656.745,7
98.4 96,8 98,3 97,9 98.5 98,0
G2.3 | 518.168,6 | 691.792,5 | 743.535,0 | 609.606,2 | 1.015.918,6 | 715.804,2
98,0 97,0 98,6 97,7 98,9 98,0
G2.4 | 486.523,2 | 589.872,8 | 530.398,5 | 481.003,5 | 586.103,2 | 534.780,2
97,9 96,5 98,0 97,1 98,2 97,5
G2.5 | 556.492,8 | 664.867,9 | 684.027,8 | 707.712,4 * 653.275,2
98,1 96,9 98,5 98,0 97,9
G2.6 | 47277353 | 628.262,5 | 472.908,2 | 504.375,8 | 539.720,9 | 523.600,5
97,8 96,7 97,8 97,2 98,0 97,5
G2.7 | 417.940,0 | 428.806,0 | 406.877,7 | 541.871,8 | 499.957,8 | 459.090,7
97,5 95,1 97,4 98,1 97,9 97,2
G3.1 | 785.653,5 | 882.417,6 | 842.769,3 | 874.895.4 | 608.324,8 | 798.812,1
98,7 97,6 98.8 98.4 98,2 98,3
G3.2 | 520.563,5 | 548.986,7 | 582.879,0 | 460.692,6 | 516.122,1 | 525.848,8
98,0 96,2 98,2 97,0 97,9 97,5
G3.3 | 57454377 | 791.581,7 | 1.219.429,7 | 703.128,0 | 944.644,3 | 846.665.,5
98,2 97,4 99,1 98,0 98,9 98,3
[média | 582.174,6 | 648.900,6 | 645.478,3 | 599.863,4 | 634.614,6

* Nao encontra uma solucdo inteira no limite de tempo.
+ Solugdo infactivel.
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TESTE 3 - Etapa I1

Tabela F.3: Solu¢cdes Modelo DEMMagq - TESTE 3 - Etapa 11
Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média
Gl1.1 | 604.009,3 | 533.337,0 | 638.246,0 | 608.940,7 | 485.824,6 | 574.071,5
98,3 96,1 98,4 97,7 97,8 97,6
G1.2 | 796.662,2 | 650.441,0 | 546.284,5 | 590.983,0 | 595.958,5 | 636.065,8
98,7 96,8 98,1 97,6 98,2 97.9
G1.3 | 700.240,1 | 664.900,5 | 1.106.843,1 | 737.780,1 | 743.526,6 | 790.658,1
98.5 96,9 99,1 98,1 98,5 98,2
Gl.4 | 674.983,3 | 527.319,5 | 643.779,7 | 799.135,7 | 736.537,3 | 676.351,1
98.5 96,0 98,4 98,2 98.5 97,9
G1.5 | 482.339,2 | 638.066,0 | 442.499,8 | 426.197,1 | 624.723,2 | 522.765,1
97.8 96,7 97,6 96,7 98,3 97.4
G2.2 | 617.504,1 | 721.416,9 | 863.220,1 | 646.754,7 | 706.293,9 | 711.037,9
98,3 97,1 98,8 97,8 98,5 98,1
G2.3 | 722.619,1 | 753.963,0 | 760.370,6 | 594.592,2 * 566.309,0
98,6 97,2 98,6 97,6 78,4
G2.4 | 527.710,9 | 606.931,1 | 554.143,8 | 637.986,8 | 448.802,2 | 555.115,0
98,0 96,6 98,1 97.8 97,6 97,6
G2.5 | 747.010,5 | 711.414,5 | 726.012,3 | 598.268,8 | 1.114.544,0 | 779.450,0
98,6 97,1 98,6 97,7 99,0 98,2
G2.6 | 558.607,3 | 617.594,8 | 580.449.4 | 378.727,7 | 485.020,2 | 524.079,9
98,1 96,6 98,2 96,3 97,8 97.4
G2.7 | 324.496,2 | 434.939,3 | 496.986,1 | 442.049,4 | 498.172,0 | 439.328,6
96,8 95,2 97,9 96,8 97,8 96,9
G3.1 | 823.295,6 | 688.256,2 | 1.389.652,2 | 847.122,4 | 910.013,1 | 931.667,9
98,7 97,0 99,2 98,3 98,8 98.4
G3.2 | 379.628,6 | 442.024,1 | 397.975,5 | 450.868,2 | 822.886,7 | 498.676,6
97,3 95,3 97.4 96,9 98,7 97,1
G3.3 | 725.315,5 | 755.174,8 | 856.7354 | 835.694,2 * 634.584,0
98,6 97,2 98,8 98,3 78,6
[(média | 620.315,9 | 624.698,5 | 7145142 | 6139358 | 793.9744 |

* Nao encontra uma solucio inteira no limite de tempo.
+ Solugdo infactivel.
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G - Tabelas da Etapa I da solu¢ao do modelo MEMM com
dados da Fabrica A

Sao apresentados a seguir, nas Tabelas|G.1,/G.2 e|G.3/os dados da Etapa I dos testes, TESTE 1,
TESTE 2 e TESTE 3, respectivamente, realizados com as heuristicas relax and fix na solu¢cdo do modelo
MEMM, Sec¢do 6.2.2 A primeira coluna da tabela indica o nome da estratégia testada, as préximas
colunas indicam o valor da melhor solucio inteira de cada exemplar, o gap de otimalidade € apresentado
logo abaixo da valor da solugdo. O status da solugdo, (+), se ela factivel ou (-), caso contrario, é indicado
logo abaixo do valor da solugao.

TESTE 1 Etapa I

Tabela G.1: Solucdes Modelo MEMM - TESTE 1

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média

Gl.1 4344373 605.443,0 433.492,7 4524427 551.832,2 495.529,6
(+) ) ) ) (+)

G1.2 | 811.499,0 416.048,6 356.354,2 477.585,2 555.987,2 523.494,8
) (+) ) ) )

G1.3 356.357,2 674.772,9 663.605,5 534.725,2 1.152.189,0 | 676.330,0
(+) ) ) ) )

G1.4 | 434.804,8 431.093,8 434.854,6 400.818,4 507.311,5 441.776,6
) ) ) ) )

G1.5 387.001,1 434.608,4 346.418,3 314.710,9 382.807,2 373.109,2
) ) ) (+) )

G2.1 314.376,3 302.583,9 328.617,0 319.250,9 396.852,3 332.336,1
) ) (=) (+) )

G2.8 | 337.453,0 301.711,9 331.859,3 323.955,0 443.282,7 347.652.,4
(+) ) ) ) )

G3.1 | 1.274.420,3 | 1.197.388,9 | 2.200.161,3 | 1.681.776,7 | 2.139.843,6 | 1.698.718,2
) ) (+) ) )

G3.2 | 1.409.654,0 | 1.755.516,5 | 4.615.886,6 | 1.455.859,0 | 2.296.138,0 | 2.306.610,8
) ) (+) ) )

G3.3 | 1.430.149,5 | 1.637.466,0 | 1.937.734,2 | 1.175.186,2 | 1.350.459,8 | 1.506.199,1
) (+) (+) (+) )

[média | 719.0153 | 775.6634 | 1.164.898,4 | 713.631,0 | 977.6704 |




TESTE 2 Etapa I

Tabela G.2: Solucdes Modelo MEMM - TESTE 2 - Etapa [

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média

Gl1.1 | 478.013,0 432.753,9 439.490,7 514.897,3 639.073.,9 500.845,8
) ) ) ) )

Gl1.2 | 417.074,8 379.217,4 486.769,7 398.486,8 456.467,6 427.603,3
) (+) (+) ) )

G1.3 | 716.029,7 654.532,1 733.901,3 586.151,1 1.086.628,3 | 755.448,5
) ) ) ) )

Gl1.4 | 426.720,0 453.183.8 275.088,2 424.406,5 458.971,0 407.673,9
Q) ) ) ) )

G1.5 | 301.892,9 348.525.4 307.740,7 362.782,1 422.960,3 348.780,3
) ) (+) (+) )

G2.1 322.691,2 332.432,6 284.154,2 365.792,6 354.303,0 331.874,7
(+) (+) ) (+) )

G2.8 | 320.275,7 276.184,5 346.210,9 331.786,2 424.943.0 339.880,1
) (+) ) ) )

G3.1 813.793,7 1.306.006,9 | 3.922.091,9 | 2.266.514,8 | 2.139.843,6 | 2.089.650,2
O (+) (+) (+) )

G3.2 | 669.470,4 | 1.422.721,9 | 4.615.886,6 | 2.466.170,0 | 2.296.138,0 | 2.294.077.,4
(+) ) (+) (+) (+)

G3.3 | 1.186.644,0 | 1.055.479,7 | 4.625.728,0 | 2.145.553.4 | 2.256.042,7 | 2.253.889.,6
(+) (+) ) (+) (+)

[média | 6793199 | 768.722,5 | 1.714.708,7 | 1.101.615,6 | 1.194.2982 |
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TESTE 3 Etapa I

Tabela G.3: Solucdes Modelo MEMM - TESTE 3 - Etapa [

Est. Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 média

Gl.1 449.243.,6 388.857,5 473.987,0 453.327,3 483.146,3 449.712,3
) ) ) ) )

G1.2 | 4344548 437.703,3 485.093,0 563.373,4 539.099,0 491.944,7
(-) ) ) (+) )

Gl1.3 | 604.652,8 671.498,3 654.833,0 674.869,6 1.194.408,3 | 760.052,4
) ) ) ) )

Gl.4 | 513.060,9 497.402,7 473.471,8 398.010,2 607.650,8 497.919,3
) ) ) ) )

G1.5 | 473.971,7 482.600,6 521.226,0 399.856,2 563.416,1 488.214,1
) ) ) ) )

G2.1 335.217,6 363.131,2 382.734,4 365.405,2 307.678,0 350.833,3
() -) (+) (+) )

G2.8 | 338.2594 339.953.4 361.756,3 385.555,4 554.121,2 395.929,1
(+) (-) ) (+) )

G3.1 | 2.199.080,1 | 2.116.110,9 | 4.288.899,8 | 2.160.548,7 | 2.089.945,3 | 2.570.917,0
(+) (+) (+) ) (+)

G3.2 | 2.280.325,6 | 2.288.855,9 | 4.368.076,4 | 2.346.633,5 | 2.114.9499 | 2.679.768,3
(+) (+) (+) (+) (+)

G3.3 | 2.178.142,0 | 1.982.818,9 | 3.102.266,9 | 1.820.588,1 | 1.424.027,1 | 2.101.568,6
(+) (+) (+) (+) (+)

[média | 980.640,9 | 956.8933 | 1.511.234,5 | 956.816,8 | 987.844.2 |
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H - Estudos Preliminares com Planos de Corte do CPLEX -
modelos Nao Sincronizados

Testes com Exemplares Gerados Aleatoriamente

Afim de verificar qual o desempenho do CPLEX na solug@o de exemplares com as dimensdes
dos problemas reais, foram realizados testes com 10 exemplares do modelo Dois Estdgios Multi Maqui-
nas Nio Sincronizado, e 10 exemplares do modelo Mono Estigios Multi Mdquinas Nao Sincronizado,
MEMM. No entanto, apds as visitas a empresa percebeu-se que alguns parametros de entrada estavam
pouco realistas. Por exemplo, as capacidades disponiveis estdo bem mais folgadas que na prética, os
custos de atrasos e estoques estdo grandes em relag@o aos outros custos. A sincronia entre os estdgios de
envase e xaroparia também néo havia sido considerada, ou seja, os modelos testados sdo do tipo (4.14)-
(4.12). Assim, os resultados abaixo devem ser analisados com cautela. Mas servem como indicativos da
eficiéncia do CPLEX para esta classe de problemas, no modelo DEMM Nao Sincronizado.

A Tabela H.1 apresenta as dimensdes dos exemplares em relacdo ao nimero de itens, e a
Tabela H.2| apresenta o nimero total de varidveis, varidveis bindrias, restri¢des, e esparsidade da matriz
de restricdes dos exemplares. Nesta secdo DEMM-C e MEMM-C, sdo os exemplares dos Modelos
Dois Estdgios Mono Mdquinas (que estd inserido na Estratégia de Desagregacdo) e o Modelo Mono
Estiagio Multi Maquinas que possuem dimensdes do problema da Fabrica C, e DEMM-A e MEMM-A
sd0, o Modelo Dois Estdgios Multi Mdquinas e o0 Modelo Mono Estdgio Multi Mdquinas que possuem
dimensdes do problema da Fabrica A.

Tabela H.1: Numero de Itens

Exemplar | Bebida. (J) | Xaropes (L) | Médquinas (M) | Periodo (T) | Sub-per. (N)
DEMM-A 18 10 2 4 72
MEMM-A 18 10 2 4 72
DEMM-C 27 9 1 4 108
MEMM-C 27 9 1 4 108




Tabela H.2: Numero de Varidveis e Restricdes dos Exemplares
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Exemplar | Total Varidveis | Var. Bindrias | Restricdes | Nao Zeros

DEMM-A 69300 4032 68236 269044

MEMM-A 52060 2592 49552 201932

DEMM-C 71658 3888 70206 276075

MEMM-C 63666 2916 61485 244296
Fabrica A

Os tempos de troca variam de 30 minutos a 5 horas (300 minutos). Na xaroparia os tempos
de troca mais os tempos de preparo variam de 1 hora a 2 horas. A demanda na fabrica é semanal e pode
variar de 0 a 700 pacotes dependendo da bebida. A velocidade de producio varia de bebida para bebida e
& dada por pacotes produzidos por hora. Tendo em vista que o modelo considera o tempo de producido em
termos da velocidade de producéo de 1 pacote por unidade de tempo, no caso minutos, os tempos foram
adequados e variam de 0.024 minutos a 0.075 minutos. Os tempos de produgdo dos xaropes também

foram fixados em 1 unidade de tempo, como nos dados da fabrica de menor porte.

Tabela H.3: Intervalos para geragao de dados Exemplares Maiores

Dados Notacao Intervalos
Demanda d; [0, 7000]
Tempo Produgao bebida ajU [0.024, 0.075]
Tempo Produgdo de Xarope alI 1
Tempo de troca de bebida bZ-IjI [30, 300]
Tempo de troca de Xarope by, (12000, 24000]
Quantidade de Xarope por bebida Tl [0.25, 2.5]
Capacidade da Linha Kl 9005400
Capacidade do Tanque Kl 120000
Custos de Estoque h; [5, 20]
Custos de Atraso gj [20, 100]
Custos de troca de bebida sfj[ %
Custos de troca de Xarope sil 212%%

Para estudar o comportamento do modelo em relacdo ao uso de planos de corte foram testadas
trés estratégias. O critério de parada foi a avaliacdo de 10000 nés. Inicialmente os exemplares foram
resolvidos com os pardmetros padroes do CPLEX 9.1. Esta € a primeira estratégia (estratégia 1). Na so-
lucdo dos testes pela estratégia 1 foi observada a geracdo de Planos de Corte. Entdo a segunda estratégia

(estratégia 2) utilizada € a solucio dos modelos pelo padrdo do CPLEX 9.0 sem a geracdo de qualquer
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Plano de Corte.

Tendo em vista que os tnicos planos de corte gerados foram os Planos de Corte de Fluxo e
os Planos de Corte de Gomory, secdo 3.3, a terceira estratégia utilizada na solugdo dos exemplares foi o
padrdo do CPLEX com a geragdo agressiva de Inequacdes de Fluxo. A Tabela H.4/resume as diferencas

entre as estratégias adotadas.

Tabela H.4: Estratégias utilizadas na solu¢do dos exemplares

Estratégias Inequagdes de Fluxo | Outras Inequagdes
Estratégia 1 padrao padrao
(Padrao CPLEX) (automatico) (automatico)
Estratégia 2 desligado desligado
(Sem Planos de Corte)

Estratégia 3 geracdo moderada desligado

Modelo Dois Estagios Multi Mdquinas
Para a solucdo do Modelo Dois Estdgios Multi Madquinas, os planos de corte tiveram uma
boa influéncia. No entanto, a geragdo dos Cortes de Fluxo ndo foram tdo eficazes quanto para os outros

modelos, pois a estratégia 3 foi melhor em apenas 2 exemplos, enquanto a estratégia 1 foi melhor em 7.

Modelo Mono Estdgio Multi Maquinas
Observa-se que para o Modelo Mono Estdgio Multi Maquinas a estratégia 3 também tem um
bom desempenho, melhor em 6 exemplares. E as estratégias 2 e 3 foram melhores em dois exemplares

cada uma.



Tabela H.5: Resultado Modelo Dois Estdgios Multi Maquinas-Fébrica A

Exemp. Estrat. Melhor N6 melhor Tter. Tempo gap Flow | Flow | Gom
Sol. Int. Sol. Int. (segundos) path

DEMM-A1 Estrat. 1 | 58046225.7 720 1077839 19023.55 70.88% 93 1 7
Estrat. 2 | 70906709.4 3330 618739 9841.51 76.16%
Estrat. 3 | 68362403.9 660 938756 15021.8 75.27% 92

DEMM-A2 Estrat. 1 | 40900670.5 7510 1356514 25849.51 91.05% 116 14
Estrat. 2 | 44763562.0 2000 648226 10048.60 91.82%
Estrat. 3 | 43438056.4 570 1264792 98414.3 91.57% 109

DEMM-A3 Estrat. 1 | 44725139.7 8120 2186852 53142.72 88.47% 119 2 24
Estrat. 2 | 47910691.7 6630 903346 22513.73 89.24%
Estrat. 3 | 46461747.6 31818.6 1657879 31818.6 88.90% 108

DEMM-A4 Estrat. 1 | 43872114.3 620 1808230 31389.38 89.92% 103 2 15
Estrat. 2 | 49586007.9 3871 903272 20949.6 91.08%
Estrat. 3 | 49993483.3 1940 1542913 31468.1 91.15% 127

DEMM-AS5 Estrat. 1 | 65953956.4 150 1080081 18090.74 58.90% 103 2 27
Estrat. 2 | 71881979.9 9040 1262342 68636.6 62.29%
Estrat. 3 | 67707497.8 740 1598979 38520.5 59.96 % 100

DEMM-A6 Estrat. 1 | 74735073.0 720 1462998 36787.52 58.35% 90 1 19
Estrat. 2 | 78281159.9 7100 819286 15274.1 60.23%
Estrat. 3 | 75448162.2 480 1071806 18778.8 58.74% 91

DEMM-A7 Estrat. 1 | 94034101.9 2190 1180763 31086.81 57.88% 81 0 31
Estrat. 2 | 89548049.5 1970 663607 25791.0 55.77%
Estrat. 3 | 87682125.5 630 915391 15301.2 54.83% 86

DEMM-A8 Estrat. 1 | 71759724.7 1600 1627050 33033.01 74.39% 90 2 27
Estrat. 2 | 70468021.3 7850 708726 11788.3 73.92%
Estrat. 3 | 77456814.8 1070 1440407 24190.6 76.27% 92

DEMM-A9 Estrat. 1 | 79093244.9 4830 702672 11731.65 45.61% 65 4 34
Estrat. 2 | 80150012.0 6840 696711 11590.8 46.33%
Estrat. 3 | 83881127.2 490 909350 14721.0 48.72% 71

DEMM-A10 | Estrat. 1 | 57423015.8 2530 1163078 19714.22 81.97% 106 34
Estrat. 2 | 59493058.5 4030 828883 12494.9 82.59%
Estrat. 3 | 54444104.4 770 1207613 23178.7 80.98% 116
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Tabela H.6: Resultado Mono Estagio Multi Médquinas - Fébrica A

Exemp. Estrat. Melhor N6 melhor Tter. Tempo gap Flow | Flow | Gom.
Sol. Int. Sol. Int. (segundos) path

MEMM-A1 Estrat. 1 1699.9 4861 370956 3399.75 100 % 103 0 20
Estrat. 2 | 15789.8 8903 303335 2309.92 100 %
Estrat. 3 1275.0 4976 359862 3320.7 100 % 118

MEMM-A2 Estrat. 1 1618.1 3989 416217 3959.97 100 % 102 0 16
Estrat. 2 1731.5 3506 268364 2246.70 100 %
Estrat. 3 1687.4 4101 403649 3800.4 100 % 104

MEMM-A3 Estrat. 1 1533.0 8345 484701 3773.46 100 % 95 0 19
Estrat. 2 1998.9 8805 333277 2526.07 100 %
Estrat. 3 1494.9 5519 306074 2854.9 100 % 116

MEMM-A4 Estrat. 1 1240.6 6125 349484 2760.17 100 % 114 0 13
Estrat. 2 1423.9 3301 278524 2313.93 100 %
Estrat. 3 1530.8 4419 378506 2904.8 100 % 112

MEMM-AS Estrat. 1 1880.6 8037 334065 2842.87 100 % 88 0 9
Estrat. 2 1517.7 2482 284432 2601.56 100 %
Estrat. 3 1591.9 5288 295533 2820.6 100 % 90

MEMM-A6 Estrat. 1 1612.6 5194 359722 3021.92 100 % 93 0 9
Estrat. 2 1798.1 8616 334675 2395.34 100 %
Estrat. 3 1542.4 3481 370931 3050.5 100 % 87

MEMM-A7 Estrat. 1 1440.3 4040 407319 3339.44 100 % 94 0 11
Estrat. 2 | 12376.1 9828 278929 2209.60 100 %
Estrat. 3 1405.8 4451 334811 2754.4 100 % 112

MEMM-AS Estrat. 1 1731.0 8396 362284 3537.27 100 % 107 19
Estrat. 2 1653.0 2901 321287 2410.18 100 %
Estrat. 3 1894.6 4204 364404 3513.3 100 % 111

MEMM-A9 Estrat. 1 1682.1 6643 528013 4050.05 100 % 117 20
Estrat. 2 1919.3 7647 275902 2425.18 100 %
Estrat. 3 1490.0 9278 409679 3467.3 100 % 117

MEMM-A10 | Estrat. | 1618.6 7584 484291 3989.3 100 % 118 28
Estrat. 2 2067.6 8410 301374 2335.69 100 %
Estrat. 3 1438.0 5427 363995 2832.3 100 % 116
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Fabrica C

A féabrica menor possui 27 itens; 1 maquina; e 9 xaropes. A demanda dos itens estd em
um intervalo de 0 & 15000 pacotes. Os tempos de produgdo de bebida variam de 0.05 minutos a 0.075
minutos. Supondo que se tenha uma demanda maxima de 15000 pacotes para cada bebida se a miquina
demora 0.075 minutos para fabricar um pacote entdo sao necessarios 20250 minutos de tempo disponivel
para fabricar os itens. Além disto hd um tempo de troca de bebidas nas linhas de no miximo 150
minutos. Se todas as trocas de bebidas na linha forem de 150 minutos, serdo realizadas 26 trocas que
consomem 6500 minutos. Somando o tempo total de produg¢do com o tempo total de troca tem-se 26750
minutos para realizar toda a producdo em um caso de demanda e tempos de troca maximos para todos as
bebida s. A capacidade da miquina € entdo 26750 minutos, ou seja, a capacidade é bem folgada nestes
experimentos.

Os tempos de troca de bebidas na linha variam de 40 & 150 minutos, sendo que de um item
para ele mesmo € nulo. O valor de M grande é estabelecido como sendo a capacidade da méiquina
dividida pelo menor tempo de producio que é 0.05 (26750/0.05)=535000.

Na xaroparia, a capacidade é de 149200 litros de xarope, que o resultado da soma de todas
os tanques disponiveis para preparo de xarope. A propor¢do de xarope, 7, varia de 0.5 a 2 litros. Os
tempos de trocas de xaropes variam de 50 a 625, sendo que a unidade de medida € litros de xarope. Entio
pode-se interpretar béz como sendo a quantidade em litros de xarope que deixaram de ser produzidos no
periodo de limpeza. Como a unidade de medida da varidvel CL‘IIS é litros de xarope, que é a mesma da

capacidade da xaroparia, o tempo de producio alI é1.

= . . 2xb11
Os custos de troca sdo dados por: custo de troca de bebidas na linhas, s{j] = —g=; custos
2xbl . . ~
de troca de xaropes no tanque sil = =g proporcionais aos tempos de troca. Os custos de troca sdo

proporcionais aos tempos de troca, quanto maior o tempo de troca maior o custo. Os intervalos de custos
de estoque e atraso sdo respectivamente, [5, 20], [20, 100]. A Tabela/H.7 resume os intervalos de valores

para geracdo dos exemplares.

Modelo Dois Estagios Mono Méquinas

A Tabela H.8 apresenta os resultados obtidos na solugdo dos exemplares do Modelo Dois
Estdgios Mono Méquinas. Observando a coluna do gap de Otimalidade, percebe-se que a Estratégia 3
foi melhor em 6 exemplares, e a Estratégia 1 em 4 exemplares. Tanto a estratégia 1 como a estratégia
3 geram varios planos de corte para os modelos, sendo que a Estr. 3, apesar de gerar menos planos de
corte, gera apenas os Planos de Cobertura de Fluxo que conseguem aproveitar melhor as caracteristicas

do modelo. Podemos entdo perceber que para estes exemplares os planos de corte, principalmente os
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Tabela H.7: Intervalos para geracao de dados Exemplares Menores

Dados Notacdo | Intervalos
Demanda d; [0, 15000]
Tempo Produgio Bebida al! [0.05, 0.075]
Tempo Produgdo de Xarope al[ 1
Tempo de troca de Bebida bi] jf [40, 150]
Tempo de troca de Xarope bil [50, 625]
Quantidade de Xarope por Bebida | rj; [0.5, 2]
Capacidade da Linha KT 26750
Capacidade do Tanque Kl 149200
Custos de Estoque hj [5, 20]
Custos de Atraso gj [20, 100]
Custos de troca de bebida sZ-I ]-I 2’118{]-1
Custos de troca de Xarope sil 2*1%@

Planos de Corte de Fluxo, colaboram na diminui¢do do gap de otimalidade.
Em relacdo ao tempo necessario para a busca em 10000 nds a Estratégia 2 tem melhor desem-
penho. Este resultado se deve ao fato desta estratégia ndo consumir tempo gerando planos de corte como

as outras duas estratégias.

Modelo Mono Estiagio Multi Maquinas

Os resultados da solu¢do dos exemplares do Modelo Mono Estagio Multi Maquinas com
dimensdes menores (vide Tabela H.9), foram similares. Em 7 exemplares a estratégia 3 foi melhor, mas
a estratégia 1 foi melhor em 3 casos e a estratégia 2 em 1 caso. Em relagdo ao tempo a estratégia 2 foi

melhor em 9 casos, e a estratégia 3 em 1 caso.



Tabela H.8: Resultado Modelo Dois Estdgios Mono Maquinas-Fébrica C

Exemp. Estrat. Melhor N6 melhor Iter. Tempo gap Flow | Flow | Gom.
Sol. Int. Sol. Int. (segundos) path

DEMM-C1 Estrat. 1 8525633.6 4401 847683 15110.73 7.76% 113 1 25
Estrat. 2 8734826.7 5935 482987 6559.78 9.97%
Estrat. 3 8556427.6 6211 704719 12807.8 8.09% 107

DEMM-C2 Estrat. 1 | 11936729.6 6761 819048 14581.55 6.09% 111 0 23
Estrat. 2 | 12140322.0 7966 364286 5653.25 7.67%
Estrat. 3 | 12318796.5 8228 789854 14200.6 9.01% 91

DEMM-C3 Estrat. 1 8456437.2 9200 896033 14201.36 7.38% 114 1 48
Estrat. 2 8538903.0 7186 500455 6279.96 8.27%
Estrat. 3 8333539.2 8209 775221 13264.9 6.01% 109

DEMM-C4 Estrat. 1 7394135.0 5361 1050134 19213.26 10.95% 135 0 42
Estrat. 2 8236381.9 9912 455003 6439.92 20.06%
Estrat. 3 7298025.3 9999 982569 20283.0 9.78% 133

DEMM-C5 Estrat. 1 6437428.4 3520 1512642 25850.11 9.90% 121 1 35
Estrat. 2 6642945.5 9463 531565 6367.27 12.69%
Estrat. 3 6350866.6 7441 1070349 19192.3 8.67% 121

DEMM-C6 Estrat. 1 | 17392414.7 6310 622654 12260.47 5.84% 93 0 12
Estrat. 2 | 17483092.9 9691 494288 6766.76 6.33%
Estrat. 3 | 17359799.9 8185 801510 14237.6 5.66% 103

DEMM-C7 Estrat. 1 7339871.4 8050 1017478 16604.49 8.84% 128 0 32
Estrat. 2 8141976.7 9705 551092 7028.66 17.82%
Estrat. 3 7239228.9 2420 1521433 23598.8 7.57% 127

DEMM-C8 Estrat. 1 6622482.7 7580 1571914 26125.78 8.17% 133 1 47
Estrat. 2 6936656.5 6518 420735 5878.08 12.33%
Estrat. 3 6798288.7 9846 1295427 21674.7 10.55% 127

DEMM-C9 Estrat. 1 6892327.7 5597 863489 14565.54 11.74% 120 1 32
Estrat. 2 7078978.6 7540 457283 6580.80 14.07%
Estrat. 3 6882958.6 9507 859655 15318.5 11.62% 124

DEMM-CI10 | Estrat. 1 | 11516841.9 9410 1052631 16480.44 4.30% 115 2 20
Estrat. 2 | 12262798.1 9534 443618 5862.17 10.12%
Estrat. 3 | 11728328.9 5808 856729 14786.5 6.02% 101
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Tabela H.9: Resultado Modelo Mono Estdgio Multi Maquinas -Fabrica C

Exemp. Estrat. Melhor N6 melhor Tter. Tempo gap Flow | Flow | Gom.
Sol. Int. Sol. Int. (segundos) path

MEMM-CI Estrat. 1 | 13912513.5 359 106878 1695.66 0.01% 77 1 16
Estrat. 2 | 13912635.5 3564 387042 3327.55 0.01%
Estrat. 3 | 13912509.5 546 114503 1481.6 0.01% 75

MEMM-C2 Estrat. 1 5612785.9 9943 1420886 17297.23 0.02% 126 1 25
Estrat. 2 6285871.7 9216 509779 4747.87 10.72%
Estrat. 3 5612735.9 6078 1508457 21509.3 0.02% 130

MEMM-C3 Estrat. 1 4669133.0 9806 1196613 15181.22 0.02% 136 1 38
Estrat. 2 6531359.3 1164 485506 4717.8 28.52%
Estrat. 3 4738973.2 9798 1235782 15464.9 1.49% 127

MEMM-C4 Estrat. 1 | 11669777.3 1541 433771 4563.73 0.01% 95 29
Estrat. 2 | 11669829.3 6658 519550 4112.63 0.01%
Estrat. 3 | 11669661.3 1029 472391 5336.9 0.01% 97

MEMM-C5 Estrat. 1 | 12700961.6 211 48348 972.42 0.01% 67 30
Estrat. 2 | 12700961.6 1074 138422 1415.25 0.01%
Estrat. 3 | 12701041.6 654 147117 1762.8 0.01% 70

MEMM-C6 Estrat. 1 | 17287544.0 1275 364449 4019.18 0.00% 81 1 29
Estrat. 2 | 17287596.0 749 108535 1347.02 0.01%
Estrat. 3 | 17287520.0 549 166208 2597.3 0.00 86

MEMM-C7 Estrat. 1 6604872.8 441 1221810 12626.60 0.01% 121 1 30
Estrat. 2 6908570.8 899 539218 4552.25 4.41%
Estrat. 3 6604878.8 9149 1062409 11387.3 0.01% 115

MEMM-C8 Estrat. 1 9894246.3 2296 550495 5608.92 0.01% 102 1 27
Estrat. 2 0894268.3 2706 285585 2637.49 0.01%
Estrat. 3 9894164.3 519 173761 2169.0 0.01% 89

MEMM-C9 Estrat. 1 6597645.0 6393 1475830 18381.62 0.01% 128 30
Estrat. 2 6655298.9 3798 594891 5079.51 0.88%
Estrat. 3 6597591.0 9008 1617589 22215.5 0.01% 129

MEMM-CI10 | Estrat. 1 5271777.8 9040 1248784 15694.47 0.02% 138 1 39
Estrat. 2 5298424.1 9774 488862 3932.90 0.52%
Estrat. 3 5271729.8 8634 1909093 23359.1 0.02% 137
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