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Resumo. Este artigo lida com um problema de dimensionamento e sequenciamento de
lotes de produgao em ambientes industriais onde multiplas linhas de produgao comparti-
lham recursos comuns. Devido a escassez desses recursos, as linhas nao podem ser todas
ativadas simultaneamente, tornando-se necessario determinar, a cada periodo, quais linhas
de producao serao ativadas. O ambiente produtivo estudado também se caracteriza pela
existéncia de custos e tempos de preparagao para producao dependentes da sequéncia. Um
modelo de otimizagao inteira mista para representagao do problema é apresentado, bem
como, heuristicas baseadas na formulagao matemaética do problema. Testes computacio-
nais sao realizados comparando o desempenho das heuristicas propostas neste trabalho e
mostram que estes métodos tém melhor desempenho do que um resolvedor comercial.

Palavras-chave. MIP heuristicas, Dimensionamento e sequenciamento de lotes, Recusos
€scassos.

1 Introducao e revisao da literatura

Este trabalho considera um problema inspirado numa industria brasileira de carnes
embaladas, onde diversas linhas de producao compartilham recursos produtivos escassos
(maquinas e trabalhadores). Esses recursos sao utilizados em diversas linhas, de modo
que, as linhas sao montadas em cada periodo de acordo com as necessidades de producao.

A montagem das linhas requer trocas de ferramentas, alocacao de trabalhadores e
criagao de estacgoes de trabalho, de modo que, é desejavel que as linhas sejam montadas
apenas no inicio de cada periodo (dia), permanecendo ativadas até o final do mesmo. Além
disso, em de cada linha, as mdquinas necessitam de ajustes que dependem tanto do produto
que serd produzido como também do produto previamente produzido, caracterizando a
existéncias de tempos/custos de preparacdo para produgao dependente da sequéncia.

Os itens produzidos sao pereciveis e necessitam de ambientes com temperatura moni-
torada para o armazenamento, implicando em relevantes custos de estocagem e fazendo
com que o controle eficiente de estoque seja uma atividade de fundamental importancia.
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Em resumo, visa-se determinar: i) quais linhas de producao serao montadas em cada
periodo produtivo; ii) o tamanhos dos lotes de produgao em cada linha ativada e em cada
perfodo; e iii) a sequéncia de producao em cada linha e periodo. O objetivo é minimizar
os custos de estoque, atraso no atendimento das demandas, preparacao dependente da
sequéncia e montagem de linhas de producao.

O problema de determinar, simultaneamente, os tamanhos dos lotes e a sequéncia da
producao a fim de minimizar os custos envolvidos é conhecido na literatura como Problema
de Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes - PDSL. Uma recente e completa revisao
sobre o PDSL pode ser encontrada em [2]. Dentre os modelos para representagao do PDSL,
destaca-se o CLSD, proposto por [4], e que se caracteriza pela utilizacao da estrutura do
problema do Caixeiro Viajante para a modelagem do sequenciamento da produgao.

O PDSL pertence a classe de problemas NP-hard ( [5]), de modo que, métodos exatos
podem nao encontrar solucées de boa qualidade para instancias com tamanho real. Assim,
abordagens heuristicas de solugao tém sido desenvolvidas, onde destacamos as heuristicas
baseadas na formulagdo matematica do problema (MIP heuristicas). Essas heuristicas tém
se mostrado eficientes para lidar com problemas oriundos em diversas aplicagoes ( [6-8]).

As MIP heuristicas operam por meio da decomposicao das varidveis inteiras de um
modelo de otimizagao em diversos subconjuntos e, a cada iteracao, um subproblema é
resolvido onde apenas as varidaveis de um dos subconjuntos sao otimizadas. Se o ntimero
de varidveis inteiras em cada subconjunto for significantemente menor do que o ntmero
de varidveis inteiras do modelo original, o tempo de solucao sera bastante reduzido ( [5]).

Na Segao 2 apresenta-se um modelo de programacao matematica inteira mista, en-
quanto que na Se¢ao 3 propomos uma nova MIP heuristica e descrevemos duas heuristicas
do tipo Relaz-and-Fix, frequentemente utilizadas na literatura em problemas de plane-
jamento da produgao, para solucionar o problema estudado. Na Secao 4 apresentamos
testes computacionais a fim de comparar as abprdagens descritas na Secao 3. Por fim, as
conclusoes e os trabalhos futuros sao apresentados na Secao 5.

2 Formulacao matematica

Propomos o modelo CLSDPRL (extensao do modelo CLSD) para representar o pro-
blema estudado. A Tabela 1 apresenta os parametros e varidveis utilizadas e as ex-
pressoes (1) a (10) definem o modelo CLSDPRL. Consideramos as seguintes caracteristicas:
i) demanda dindmica e deterministica que deve ser completamente satisfeita até o final
do horizonte de planejamento (podendo haver atrasos penalizados na func¢ao objetivo);
ii) nao existe preservagdo da preparagao entre periodos, pois as linhas podem ser fecha-
das no préximo periodo; iii) procedimentos de preparacdo sao realizados dentro de um
periodo; iv) para cada item existe uma unica linha apta & produzi-lo; e v) considera-se
itens pereciveis que nao podem ser deteriorados.

Min Y (il +biBj) + > scijzuje + > ocidy (1)
tj 1t,] Lt
s.a. Ij7t,1 — Bjﬂg,l + xy = djt + Ijt - Bjta Vi, t (2)
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]

Tabela 1: Parametros e varidveis para o modelo CLSDPRL

Parametros
T,L | Ndmero de periodos (indexado por ¢) e de linhas de produgao (indexado por 1)
J, K | Numero de produtos (indexado por 4, 5) e de recursos (indexado por k)
dj¢,Ci | Demanda do produto j e capacidade da linha I no periodo ¢
ayj,my; | Tempo consumido para produgao unitédria e lote minimo de produgao de j em [
hj,b; | Custo unitdrio de estocagem e de atraso no atendimento da demanda do item j
scij, sty;; | Custo e tempo de preparacao decorrente da troca de produgao de i para j em [
rr; | Quantidade do recurso k necessédria para ativagdo da linha [
Ry | Quantidade disponivel do recurso k no periodo t
slj | vida de prateleira - tempo no qual o produto j pode permanecer em estoque
Y1t | Nimero méaximo de itens que podem ser produzidos na linha [ e periodo ¢

Varidveis
I, Bjs > 0 | Quantidades em estoque e atraso de j no final do periodo ¢, respectivamente
x15¢, Vijt 2 0 | Quantidade produzida e ordem de produgéo do item j em [ e no perfodo ¢

yijt € {0,1} | =1, se j é o primeiro item produzido em [ no perfodo t e 0, caso contrario
21356 € {0,1} | = 1, se houve troca de produgdo (¢ para j) em I no perfodo t e 0, caso contrario
411 € {0,1} | =1, se a linha [ estd em funcionamento no perfodo t

A funcao objetivo (1) representa a soma dos custos de estoque, atraso no atendimento
das demandas, preparacao dependente da sequéncia e montagem de linhas de producgao,
enquanto que as restrigdes (2) sado responsaveis pelo balanceamento de estoque e o limite
de capacidade é estabelecido pelas restrigoes (3). As restrigoes (4) definem um lote minimo
de producao e garantem que um produto sé pode ser produzido se a linha estiver preparada
para a sua producao, enquanto que as restrigdes (5) em conjunto com (7) garantem que os
itens sé podem ser produzidos em linhas ativadas e estabelecem um niimero maximo de
produtos que podem ser produzidos por periodo. As restrigoes (6) sao restri¢oes de fluxo
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e as restrigoes (8) sao as restrigoes MTZ para eliminagao de sub-tours. As restrigoes (9)
garantem que os itens ndo sao deteriorados pelo prazo de validade e as restrigoes (10)
referem-se aos limites diponiveis de cada recurso necessario para ativacao das linhas de
produgao. Adiciona-se as restri¢oes Bjr = 0, Vj para garantir que todas as demandas
devem ser satisfeitas dentro do horizonte de planejamento.

3 Heuristicas para o modelo CLSDPRL

Propomos nesta Se¢ao uma heuristica especifica para o problema estudado (heuristica
D) consistindo na decomposi¢ao do problema original em sub-problemas menores. Primei-
ramente, um modelo é proposto a fim de determinar valores factiveis para as variaveis de
aberturas de linhas (J;;) e, em seguida, os valores dessas varidveis sao fixados no modelo
CLSDPRL, gerando assim, um sub-problema que pode ser decomposto em L problemas
com uma unica linha de produgéo. Propomos, ainda, duas heurisiticas do tipo Relaz-and-
Fiz com particoes via periodos baseadas em trabalhos da literatura ( [3,5,6]).

e Heuristica D:

Seja 6 um padrao factivel de montagem de linhas, isto é, uma matriz L x T de valores
bindrios satisfazendo as restricoes (10). Tomando &;; = d;; no modelo CLSDPRL, o modelo
resultante pode ser decomposto em L sub-problemas (SP!,l = 1,...,L) com uma tnica
linha e com nimero de periodos com varidveis a serem otimizadas menor ou igual a 7'

. —l  — . . . .
Sejam sl e st' o menor tempo de validade dentre os itens produzidos na linha [ e a
média aritmética entre os tempos de preparagao da linha [, respectivamente. Seja, ainda,
P, o conjunto dos itens que sao produzidos na linha I, |P| a cardinalidade do conjunto

P,. Para cada linha de producio [, considere os T+ 1 — sl intervalos compostos por

—1 , . . . -
sl perfodos consecutivos do horizonte de planejamento. A equacdo (11) representa uma
estimativa (AE},;,) para o numero de vezes no qual a linha [ deve ser montada durante

. , —l .
o intervalo formado pelos periodos m,...,m + sl — 1, a fim de garantir que todas as
demandas sejam atendidas dentro do horizonte sem que haja deterioragao de produtos.

—l
m+sl —1 —l P =l
Siep Som T aydj + Asl S

—l
-1
Zm+s Cla

a=m

AE),, = (11)

sl

O numerador da equagdo (11) representa a soma entre o tempo consumido com a
producgao de toda a demanda dos itens em P, nos periodos m,...,m + gl — 1 com uma
estimativa para o tempo consumido com as preparagoes para produgao durante os mesmos
periodos, onde A é um parametro com valor empiricamente determinado. J& o denomina-
dor representa a média aritmética entre as capacidades produtivas da linha [ no intervalo
{m,...,m—i—ﬂl -1}

Propomos o modelo AL (definido por (12) a (15), juntamente com (2), (9) e (10))
como forma de obtencdo de um padrio factivel de abertura de linhas 6. A varidvel binéria
wyj¢ indica se o item j é produzido na linha [ durante o periodo t.
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)
Min Z(hj]jt +b;Bji) + Z oci oy (12)
t,j Lt

(2), (9), (10)
myjwije < Ty < %wzg‘t, vi,j,t (13)
Z wije < Vil Vit (14)

J
m+§l71 —
> 0w > AEy,, Viim=1,...,T —sl +1. (15)
t=m

As restrigoes (13) sdo andlogas as restrigoes (4), enquanto que as restrigoes (14) definem
o nimero maximo de itens que podem ser produzidos em cada linha e periodo e garantem
que s6 existe producao em linhas montadas. As restrigdes (15) garantem que cada linha
de producao serd montada em nimero suficientes de vezes para suprir a demanda de cada
intervalo do horizonte de planejamento.

Um pseudo-cédigo para a heuristica D é dado pelos passos 1 a 5:

1. z=0;

2. Determine ¢, uma solugao para o problema AL;

3. Faca 6§ = 0;

4. Paral=1,...,L faga

4.1. Resolva o modelo SP;
4.2. z =z + 2!, onde z! é a solugdo do modelo SP':

5. Retorne z.

e Heuristicas Relax-and-Fiz:

A MIP heuristica Relaz-and-Fiz - RF (proposta em [3]) é uma heuristica construtiva
frequentemente utilizada para lidar com problemas de produgao, que opera por meio de
uma particao no conjunto das variaveis inteiras de um problema em diversos subconjuntos
e, a cada iteracao, apenas as variaveis de um dos subconjuntos sao reotimizadas, enquanto
que as demais variaveis tém o seu valor fixado ou sao linearmente relaxadas.

Propomos a heuristica RF1, onde utiliza-se a tradicional partigao por periodos, isto é, a
cada iteragao as varidveis referentes a um periodo produtivo sdo otimizadas, enquanto que
as variaveis dos periodos anteriores sao fixadas e dos posteriores sao linearmente relaxadas
e a heuristica RF2 onde a cada iteracao i € {1,..., L%J }, dois periodos produtivos (t e
T —t+ 1) tém suas varidveis bindrias otimizadas.

4 Resultados computacionais

Utilizou-se a linguagem C++ e o solver Cplex 12.6 para implementagao do modelo
CLSDPRL e das heuristicas propostas. Utilizou-se um né do Cluster Euler (CeMEAI)
equipado com 2 Processadores Intel Xeon E5-268v2 e com 128 GB de memodria RAM. O
tempo limite de execucao foi fixado em uma hora.
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Propomos 15 instancias de teste baseadas em cendrios reais e geradas conforme as
especificagdes a seguir. A notagao p € Ula, b| indica que um nimero inteiro foi escolhido
aleatoriamente para o parametro p com a < p < b.

1. T=14,L =10, K =7, J =90, oc; = 0,VI, v = 8,VI, t, Stlij € U[15,45] € SCij =
2st15, V1,4, j, my; = 2,V1, 4, hy € U[1,10], b; = 10h;,Vj, Cy = 480,VI,t, sl; € U[4,T],Vj,
ay =1V, j € P, ry € U0,2),Vl,k < K e iy € U[5,10, djy € U[0, u=tiqu=0);

2. Ry = max{max;{ri}, "> i}, Vk,t, onde pF = 0,6,k < K e o = 0,5 sio
parametros para representar o nivel de incompatibilidade entre as linhas de producao;

3. Para cada produto, escolhemos aleatoriamente uma tnica linha de producao apta
para produzi-lo.

O desvio médio (GAP) é definido como a diferenca percentual entre os valores da
funcao objetivo e do limitante inferior. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3: Resultados Computacionais.

GAP (%) Tempo (segundos)

inst | Cplex | RF1 RF2 D Cplex RF1 RF2 D
1 79,560 | 29,60 | 28,31 | 18,01 | 3600 | 2030,64 | 1280,19 | 300,01
2 86,38 | 30,38 | 33,80 | 29,64 | 3600 | 1965,31 | 1084,06 | 470,00
3 75,60 | 27,77 | 34,75 | 14,54 | 3600 | 1930,26 | 1198,65 | 236,53
4 82,98 | 26,42 | 29,46 | 23,14 | 3600 | 2082,42 | 1404,13 | 247,52
5 69,93 | 33,29 | 39,42 | 14,70 | 3600 | 2040,22 | 1260,11 | 436,36
6 77,95 | 24,29 | 26,32 | 24,36 | 3600 | 1994,52 | 1270,11 | 447,23
7 02,88 | 20,62 | 17,64 | 8,24 | 3600 | 1918,21 | 1273,52 | 258,47
8 76,04 | 17,60 | 15,94 | 15,42 | 3600 | 1993,13 | 1282,92 | 386,05
9 65,13 | 23,90 | 24,19 | 10,85 | 3600 | 2063,21 | 1532,03 | 269,67
10 51,41 | 19,96 | 19,69 | 8,27 | 3600 | 1918,16 | 1096,93 | 488,85
11 86,45 | 29,41 | 30,03 | 10,98 | 3600 | 1958,72 | 1219,47 | 152,29
12 | 94,49 | 2343 | 24,73 | 16,11 | 3600 | 1957,93 | 1145,14 | 431,53
13 80,92 | 21,80 | 26,92 | 15,75 | 3600 | 2141,10 | 1349,57 | 353,09
14 60,50 | 15,08 | 16,27 | 15,80 | 3600 | 1950,71 | 1169,45 | 459,55
15 93,24 | 29,57 | 28,97 | 37,56 | 3600 | 2028,20 | 1431,29 | 432,36

Geral | 75,59 | 24,88 | 26,43 | 17,56 | 3600 | 1998,18 | 1266,50 | 357,97

Observa-se (Tabela 3) que a heuristica proposta D obteve o menor GAP e, consequen-
temente, o melhor valor para fungao objetivo em 12 instancias com GAP geral significan-
temente menor do que as demais abordagens. Além disso, a heuristica D obteve o menor
tempo de execugao em todas as instancias. O tempo médio geral foi reduzido em cerca de
71%, 82% e 90% com relagao as heuristicas RF2, RF1 e ao Cplex, respectivamente.

Assim, a heuristia D possui potencial para ser utilizada como procedimento para en-
contrar solugoes iniciais para o modelo CLSDPRL para alimentar procedimentos de refi-
namento, tais como, heuristicas do tipo busca local e a MIP heuristica Fiz-and-Optimize.
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5 Conclusoes

Neste trabalho descrevemos um problema real de dimensionamento e sequenciamento
de lotes baseado numa industria alimenticia, propomos um modelo de otimizacao in-
teira mista e heuristicas para solucao do mesmo. Testes computacionais, realizados em
instancias baseadas em cendrios reais, mostraram que a principal abordagem proposta
(heuristica D) possui melhor desempenho do que as heuristicas Relaz-and-Fiz existentes
na literatura e do que o solver Cplex 12.6, fornecendo melhores solucoes em 80% das
instancias e apresentando tempo de execucao significantemente menor em todos os casos.
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