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Resumo. Os problemas de dimensionamento de lotes consistem em determinar a quantidade
de itens que devem ser produzidos em todos os periodos de um horizonte de planejamento.
Em geral, sao considerados custos de producao, preparagao de maquina e de manutencao de
estoque. Neste trabalho estuda-se uma extensao do problema de dimensionamento de lotes
com restricao de capacidade que considera tempos de preparagao, preparagao carryover
e crossover, em que se tem uma unica maquina, Unico estagio, multi-itens e big-bucket
(CLSP-SCC). Para a resolugao do problema é proposta uma heuristica hibrida que combina
as heurfsticas Relaz-and-Fix e Fiz-and-Optimize (RF-FO), em que a heuristica Relax-and-
Fiz é usada para obter uma solucgao inicial e a heuristica Fiz-and-Optimize melhora essa
solugao. Por fim, apresentam-se os resultados computacionais comparando os resultados da
heuristica com os do pacote computacional CPLEX.
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1 Introducao

Neste trabalho, considera-se o Problema de Dimensionamento de Lotes com Restricao
de Capacidade ( Capacitated Lot-Sizing Problem-CLSP) em que se tem uma tnica méquina,
Unico-estagio, multi-itens, big bucket e tempos e custos de preparacgao, onde os tempos de
preparacao sao menores do que a capacidade por periodo.

Na formulagao cléssica deste problema (proposta em [8]), a preparagdo para o primeiro
tipo de item produzido em um periodo comeca no inicio deste periodo. Neste trabalho,
estuda-se uma extensao deste problema de dimensionamento de lotes que inclui as possi-
bilidades de preparacoes carryover e crossover. Observa-se que considerar esta extensao
pode resultar em solugoes mais eficientes em comparacao com a formulacao classica.
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O CLSP com preparagoes carryover e crossover (CLSP-SCC) é uma extensao da for-
mulacdo cldssica. A preparagao carryover define-se como a possibilidade de comecar
um periodo com produgao (ao invés de preparacao) de um determinado item que estava
sendo produzido no final do periodo anterior. Excluindo assim a necessidade de uma nova
preparacao para este item e, portanto, economizando em tempos e custos de preparacgao.

Por outro lado, a preparagao crossover (ou setup splitting) permite a possibilidade
de uma preparacao comecar no fim de um periodo e terminar no inicio do periodo seguinte,
isto é, a preparacao de um item pode expandir-se sobre dois periodos.

Enquanto incorporar a preparagao carryover nos modelos nos leva mais perto da reali-
dade, existem muitas situacoes em que a preparacao comeca no final do periodo e nao tem
tempo suficiente para termind-la nesse mesmo periodo. A fim de utilizar a capacidade dis-
ponivel de maneira mais eficiente pode-se incluir a preparacao crossover: [6]; [5]; [4]; [1]; [2].

Neste trabalho propoe-se propor uma heuristica hibrida Relax-and-fix e Fiz-and-Optimize
para o problema com preparacao carryover e crossover obtém-se resultados computacionais
para analisar o seu comportamento.

2 Modelos Matematicos

A seguir apresenta-se a formulagdo para o CLSP-SCC baseada nas ideias propostas
por [7], [4] e [5]. Observa-se que as formulagoes que sao apresentadas nao sao exatamente
aquelas propostas nos referidos artigos, mas sim as ideias para modelar as preparagoes
carryover e crossover. Mais especificamente formulagao baseia-se em [7] e [5] para mo-
delar a preparagao carryover e em [4] para modelar a preparagdo crossover. Além disso,
considera-se o problema de dimensionamento de lotes reformulado como um problema de
localizagao de facilidades (ver [3]). Para obter uma correta formulagao do problema, ao
longo deste capitulo, assume-se que quando uma preparacgao é dividida entre os periodos
t—1et, vi;—1 =1, o custo e tempo de preparacao a ser considerados, tanto para a fungao
objetivo como para as restricoes de capacidade, sao aqueles do periodo em que a produgao
é feita, i.e. no perfodo t.

Sao definidos os seguintes parametros e variaveis:

Parametros:
I ={1,...,n}: conjunto de itens;
T ={1,...,m}: conjunto de periodos;

d;+: demanda do item ¢ no periodo t;

sditr: soma da demanda para o item ¢, desde o periodo ¢ até o periodo 7 (7 > t);
hci: custo unitario de estoque do item ¢ no periodo t;

sci: custo de preparacao para o item 7 no periodo t;

veg: custo de producao do item ¢ no periodo ¢;
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st;: tempo da preparacao do item 4;

vt;: tempo de producao do item 7;

Cy: capacidade (em unidades de tempo) no periodo ¢.

csit custo de producao e de estoque para produzir uma unidade do item ¢ no periodo ¢
para satisfazer a demanda do periodo k

Varidveis:

k-1
csith = (Veir + Y _ hew)dig

u=t

yit: varidvel bindria de preparacao para o item ¢ no periodo t (y;; = 1 se uma preparagao
é feita para o item i no periodo t; e 0, caso contrario);

Tyt fracdo da demanda do item ¢ no periodo k produzida no periodo t

zeta: varidvel bindria, zeta;; = 1 se a preparacao carryover para o item ¢ é feita do
periodo t para t 4+ 1; e 0, caso contrario;

vie: variavel bindria, v;; = 1 se a preparacao crossover para o item i é feita entre o periodo
t e o periodo t + 1; e 0, caso contrario;

u: tempo extra emprestado do periodo ¢ para a preparagao no periodo ¢ + 1;

Qs variavel bindria que indica se o periodo t é ocioso ou nao.

e Formulagao F'1

DOI: 10.5540/03.2018.006.01.0373

m
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i€l teT i€l teT k=t
sujeito a:
t
mezl, Viel, teT|dy; >0 (2)
k=1
m
> stuyi + Y Y vtadigzi +up < Cp+ ug 1, vteT (3)
icl i€l k=t
Titk < Yit + zeta;p—1, Viel,teT, keT, k>t (4)
> (vig—1 + zetai 1) <1, VteT (5)
i€l
zetay < zeta;—1 + Yit + Vit—1, Viel, teT (6)
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4
up—1 < ZStivi,t—la VteT (7)
iel

Vit—1 < Yits Viel, VteT ()

zeta;—1 + zetay < 1+ Q, Viel, teT 9)

Yit + Q¢ < 1, Viel, VteT (10)

Yits Vit, zetai, Q € {0,1}, ug >0, Viel, teT (11)

vio = zetajg =ug=Qo=Qr =0, x4, >0, Viel teT, keT, k>t (12)

A funcao objetivo (1) minimiza os custos de preparagao, de produgao e estoque. As res-
trigoes (2) garantem que a demanda seja satisfeita e (3) s@o as restrigoes de capacidade em
que a soma total dos tempos de preparacao e de producao considerando também o tempo
a ser emprestado para o proximo periodo, u¢, é limitada pela capacidade do periodo, Cf,
mais o tempo que foi emprestado desde o periodo anterior, us_1, em caso de ter preparacao
crossover. As restrigoes de preparacao (4) nao permitem producao no periodo ¢ a menos
que uma preparagao seja feita ou tenha preparacao carryover desde o periodo anterior
t — 1. As restrigoes (5) estabelecem que pode ocorrer preparagoes carryover ou crossover
para apenas um item em cada periodo. As restri¢oes (6) indicam que pode ter preparagao
carryover desde o periodo t até t + 1 apenas se houver uma preparagao no periodo ¢t ou
se tiver uma preparagao carryover desde o periodo t — 1 ou uma preparagao crossover
entre os periodos t — 1 e t. As restrigoes (7) limitam o tempo emprestado do periodo ¢ — 1
usado no periodo t ao valor do tempo de preparacao do item para o qual é realizado a
preparacao crossover. As restrigoes (8) asseguram que sé poder ter preparagdo crossover
entre periodo t — 1 e o periodo ¢ se houver preparagao no periodo t. As restrigoes (9)
garantem que se tem preparacao carryover para o item ¢ desde o periodo t — 1 até t e
desde t até t + 1 entdo o periodo ¢ é ocioso. As restrigoes (10) indicam que se hd uma
preparacao entao periodo nao é ocioso. E por ultimo, as restrigdes (11) e (12) definem os
dominios das variaveis.

3 Meétodo de Solucao

No contexto de problemas de dimensionamento de lotes, a heuristica Relax-and-Fiz
(RF) trata-se de uma heuristica iterativa que consiste em fixar as varidveis bindrias de
preparacao apenas para um subconjunto de indices e relaxar as restantes a fim de obter
subproblemas mais simples, para os quais pode-se encontrar uma solugao factivel. Com
base nas ideias de Suerie e Stadtler (2003), usando decomposicao por periodos, no presente
trabalho divide-se o horizonte de planejamento em trés janelas: a janela de fixacao de um
subconjunto de varidveis bindrias, a janela de overlap (janela de sobreposicao) e a janela
de relaxacao das varidaveis. As varidveis consideradas neste trabalho sao varidveis de
preparagao, preparacao carryover e preparagao crossover.

A heuristica Fiz-and-Optimize (FO) é uma heuristica de melhoria e tem como objetivo
melhorar uma solugao inicial. Esta heuristica é baseada no particionamento de varidveis
de decisao do problema. Este particionamento pode ser feito de diferentes maneiras, tais
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como: particionamento por itens, periodos e processos. Em cada iteracao as variaveis
binarias que sao liberadas para otimizacdo sao apenas as variaveis pertencentes a um
subconjunto e as outras varidaveis da particao sao fixadas no valor da solucao incumbente.
Em cada iteragao, resolvendo o subproblema, espera-se encontrar uma solucao melhor que
a solucao incial. No problema abordado neste trabalho, as variaveis particionadas sao
as varidveis bindrias de preparagao, preparagao carryover e preparacao crossover. Faz-se
particao por periodos em que o horizonte de planejamento é dividido em trés janelas.

4 Resultados Computacionais

Nesta secao sao combinadas a heuristicas Relaz-and-Fix e Fiz-and-Optimize e apresenta-
se os resultados da heuristica RF-FO, em que a FO usa como solugao inicial a solugao
obtida pela RF.

A formulagao e a heuristica RF-FO foram implmentadas em AMPL usando o CPLEX
12.6.1.0 como solver e um computador Intel Core i7, 3.60GHz com 16 GB de RAM e
sistema operacional Windows 8.1. O tempo computacional para que o CPLEX resolva a
formulacao, para cada instancia, foi limitado a 1800 segundos, e este tempo foi atingido
em todas as instancias resolvidas apresentadas nesta secao.

A Tabela 1 mostra os limitantes superiores (coluna LSrpro), 0 tempo computacional
(coluna Tempo) da heuristica RF-FO e na coluna %LScprex, considerando como 100%
o valor obtido pelo CPLEX, mostra-se as porcentagens dos valores obtidos pela heuristica
RF-FO que sao calculadas relativas ao CPLEX, para os conjuntos de instancias G6 — 30,
G12—-30 e G24—30, propostas em [8]. Note que as heuristicas foram bem mais rapidas que a
formulacao resolvida diretamente pelo CPLEX, que utilizou os 1800 segundos disponiveis.
As solucoes obtidas pela heuristica apresentam uma diferenca de no méaximo 0,89% com
baixos tempos computacionais.

Tabela 1: Média dos limites superiores (LSgrrro) e tempos computacionais (Tempo)
usando a heuristica RF-FO e porcentagens relativas a formulagao resolvida diretamente
pelo CPLEX (%LScprpx), para instancias com 30 periodos do conjunto FeG.

Formulagao F'1

Instancias | LSrrro | Tempo | %LScpLEx
G6 — 30 53706,8 4.6 100,89
G12 —30 | 128011,4 26,2 100,77
G224 — 30 | 254087,6 56,4 100,29

Trigeiro et al. [8] propuseram um conjunto maior composto de 540 instancias. Dentre
estas escolheu-se, para os resultados apresentados a seguir, 180 instancias com custos e
tempos de preparagao altos. Na Tabela 2 apresenta-se os resultados (limites superiores e
tempo computacional) das instancias com tempos e custos de preparacdo altos, separa-
dos pela quantidade de itens, usando a heuristica RF-FO e a porcentagem da heuristica
com respeito as formulagoes resolvidas diretamente pelo CPLEX (limitados a 1800 segun-
dos), coluna %NLScprpx. Para a formulacao F'1, novamente a heuristica encontrou boas
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solucoes com baixos tempos computacionais.

Tabela 2: Média dos limites superiores (LSrrpro) € tempos computacionais (Tempo)
usando a heuristica RF-FO e porcentagens relativas a formulagao resolvida diretamente
pelo CPLEX (%LScprpx), para instancias com tempos e custos de preparagao altos
separados pela quantidade de itens.

Formulacao F'1

Instancias | LSrrro | Tempo %LScpLEX
10 itens 54936,5 148,1 100,47
20 itens 113423,6 | 1144 100,35
30 itens 176733,8 | 103,4 100,19

5 Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvida umaa heuristica Relax-and-Fiz e Fiz-and-Otimize (RF-
FO). A RF consistiu em dividir o problema em subproblemas mais ”féceis” relaxando
as varidveis bindrias de preparacao e foi utilizada para obter uma solucao inicial. A FO
particionou o problema ao longo de todo o horizonte de planejamento em busca de uma me-
lhoria na solugao. Os resultados computacionais da heuristica mostraram que foi possivel
encontrar uma solucao factivel bastante proxima a obtida pela formulacao, resolvidas dire-
tamente pelo CPLEX, com tempos computacionais bem mais rapidos, pois o maior tempo
computacional que usou a heuristica para a formulacao F'1 foi aproximadamente 32 vezes
mais rapido do que CPLEX. Foram realizados alguns testes adicionais em que o tempo
computacional, utilizado pelo CPLEX para resolver a formulacao, foi limitado ao mesmo
tempo computacional da heuristica e, neste caso, a heuristica encontrou melhores solugoes
que o pacote.

Como propostas futuras pretende-se melhorar a heuristica proposta, analisando outros
tipos de decomposicdo. Novas instancias devem ser geradas. Além disso, extensdes do
modelo podem ser analisadas, por exemplo, considerando tempos de preparacao maiores
que o periodo.
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