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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um modelo matemdtico volta-
do ao sequenciamento e programag¢do da produgdo em dois
estagios com um estoque intermediario que envolve a manu-
fatura industrial. O primeiro estagio consiste num ambiente
onde ocorre a produgdo de itens em varias maquinas para-
lelas distintas. O segundo é formado por fornos de teste nos
quais sdo simuladas situag¢oes climdticas adversas de modo a
testar o funcionamento dos itens fabricados. E proposto um
modelo matemdatico para auxilio no processo de gestdo das or-
dens de produgao, de modo a determinar em quais mdquinas

bem como em que ordem os itens serdo produzidos no primei-
ro estagio, de modo e reduzir custos de produgdo neste estd-
gio, bem como atender ao melhor aproveitamento possivel dos

fornos de teste, evitando a opera¢do destes contendo espagos

ociosos. Para valida¢do do modelo, propde-se uma aplicagdo
com dados reais obtidos de uma empresa fabricante de inver-
sores, o qual é o resolvido com uso do software CPLEX e as
heuristicas Relax-and-Fix e Fix-and-Optimize. Nos testes reali-
zados a heuristica Relax-and-Fix teve um desempenho melhor
em cendrios onde a quantidade de parti¢des foi maior.

Introducio

Em uma industria, o plane-
jamento e controle da produ-
¢ao (PCP) tem por finalidade
coordenar e administrar os
recursos que estdo disponiveis
e sdo utilizados durante o pro-
cesso de producdo, tendo
como principal objetivo a exe-
cucdo da maneira mais efi-
ciente e eficaz possivel do que
foi estabelecido para os niveis
hierarquicos: estratégico, tatico
e operacional. O nivel estraté-
gico envolve as decisdes de
longo prazo, definindo os ob-
jetivos mais gerais da empre-
sa, sendo as decisdes deste
nivel as que envolvem altos
investimentos. O nivel tatico
abrange as decisdes de médio
prazo e estd vinculado com a
utilizagdo efetiva de recursos
existentes, com o objetivo de
cumprir as metas determina-
das no planejamento estratégi-
co, definindo como ira aconte-
cer a produgdo; por exemplo,
quais produtos serdo produzi-
dos em um determinado

periodo (dimensionamento de
lotes). O nivel operacional esta
relacionado ao dia-a-dia da
produgdo (curto prazo), cujo
objetivo ¢ definir as priori-
dades do nivel tatico; por
exemplo, quais as ordens de
producdo dos itens e quais as
maquinas que serdo utiliza-
das (programacao da produ-
¢d0), entre outros, conforme
Fleischmann et al. (1997).

O pressuposto principal dos
modelos teodricos apresentados
no decorrer dos ltimos anos
¢ tentar cada vez mais repre-
sentar de forma realistica as
particularidades dos ambientes
produtivos. Um importante
modelo de otimizagao foi pro-
posto por Meyr (2002), quem
apresentou um modelo geral
voltado ao dimensionamento e
sequenciamento de tarefas
considerando maquinas para-
lelas distintas o qual foi cha-
mado de GLSPPL (General
Lot Sizing and Scheduling
Problem for Parallel Pro-
duction Lines). Este modelo
possibilita, além de saber

quando e quanto produzir,
decidir onde produzir, ou seja
em quais maquinas as tarefas
devem ser executadas com
objetivo de minimizar custos
de estocagem de itens, custo
de setup dependente da sequ-
éncia em que os itens sdo
produzidos e custo de produ-
¢do, porém voltado a somente
um estagio produtivo.
Alguns processos indus-
triais sdo organizados de tal
forma que o processo de mo-
delagem ocorre em mais de
um estagio produtivo, o que
torna os modelos mais com-
plexos de serem formulados
(Seeanner ¢ Meyr, 2013).
Conforme Ferreira et al.
(2009) estas decisdes sao de-
pendentes uma da outra e
ambas podem consumir altos
niveis de utilizacdo de capa-
cidade de produgdo. Seeanner
e Meyr (2013) apresentam
uma revisdo de literatura so-
bre publica¢des que abordam
modelos multi-estagio, citan-
do como referéncia alguns
importantes trabalhos da

area, destacando-se: Griinert
(1998), Meyr (2004), Araujo
et al. (2007), Mohammadi
et al. (2009), Ferreira et al.
(2009, 2013) e Toledo et al.
(2009).

Griinert (1998) apresenta
um problema multi-nivel com
linhas de produg¢do individu-
ais em cada nivel, levando
em consideracdo tempos e
custos de setup e aplicando
restricdes de balanceamento
de estoque para sincronizar
as etapas de producdo. Meyr
(2004) apresenta um modelo
baseado em GLSPPL com
uma estrutura de tempo co-
mum para todas as linhas de
producdo em todas as fases
de producdo. Araujo et al.
(2007) trabalham com um
problema de planejamento de
duas fases considerando hori-
zonte rolante bem como cus-
tos e tempo de setup depen-
dentes da seqiiéncia. Em uma
das fases diferentes materiais
sdo produzidos e, em outra,
transformados em varios pro-
dutos. Mohammadi et al.
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PROPOSAL OF A MATEMATICAL FOR THE PRODUCTION AND PERFORMANCE

TEST IN A MACHINE ENVIRONMENT
Sander Joner and Neida M. Patias Volpi

SUMMARY

In this paper we present a mathematical model for the se-
quencing and scheduling of two-stage production with an inter-
mediate inventory, involving industrial manufacturing. The first
stage consists of an environment where the production of items
occurs in several different parallel machines. The second one
consists of test furnaces in which adverse weather conditions
are simulated in order to test the operation of the manufactured
items. A mathematical model is proposed to aid in the process
management of production orders, so as to determine in which

machines and in what order the items will be produced in the
first stage to reduce production costs at this stage, as well as to
achieve the best possible use of the test furnaces, avoiding their
operation with idle spaces. To validate the model, we propose
an application with real data obtained from a manufacturer of
inverters, which is solved using CPLEX software, and the Re-
lax-and-Fix and Fix-and-Optimize heuristics. In the tests carried
out, the Relax-and-Fix heuristic performed better in scenarios
where the number of partitions was larger.

PROPUESTA DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PRODUCCION Y ENSAYO

DE FUNCIONALIDAD EN AMBIENTE DE MAQUINAS
Sander Joner y Neida M. Patias Volpi

RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo matematico destina-
do a la secuenciacion y programacion de la produccion en dos
etapas con una accion intermedia que implica la fabricacion
industrial. La primera etapa consiste en un entorno donde la
produccion de articulos tiene lugar en varias maquinas parale-
las diferentes. La segunda estd formada por los horno de prue-
ba donde se simulan condiciones climaticas adversas con el fin
de conocer el funcionamiento de los articulos manufacturados.
Se propone un modelo matemdatico para ayudar en la gestion
de proceso de ordenes de produccion, a fin de determinar qué

maquinas y en qué orden se producen los articulos en la pri-
mera etapa, de modo de reducir los costos de produccion en
esta etapa, asi como lograr el mejor uso posible de la opera-
cion de los hornos de pruebas, evitan que contengan espacios
vacios. Para la validacion del modelo se propone una aplica-
cion con datos reales obtenidos de un fabricante de inverso-
res, el cual se resuelve con el uso de software CPLEX y las
heuristicas Relax-and-Fix y Fix-and-Optimize. En las pruebas
de la heuristica de Relax-and-Fix tuvo un mejor desemperio en
escenarios en los que el numero de particiones fue mayor.

(2009) consideram uma produ-
¢do flowshop multi-nivel onde
todas as maquinas sdo dispos-
tas em série. Neste modelo
eles propdem restrigdes de
sincronizagdo com objetivo de
impedir a produgdo de um
iten em uma determinada ma-
quina, a menos que tenha sido
concluido na maquina anteces-
sora. Ferreira et al. (2009)
propde uma aplicacdo na pro-
dugdo de refrigerantes em uma
fabrica de pequeno porte con-
siderando dois estagios inter-
dependentes: xaroparia e enva-
se. Toledo et al. (2009) resol-
veu um modelo de planeja-
mento da producdo em dois
estagios aplicado a um proble-
ma de producdo de bebidas
através da aplicacdo de algo-
ritmo genético multi-popula-
cional. O modelo considera
maquinas paralelas com setup
dependente da sequéncia
e custos com backorder.
Ferreira et al. (2013) propdoem
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formulagdes matematicas mo-
noestagio voltadas a resolucdo
deste mesmo problema com
objetivo de reduzir suas di-
mensdes € consequentemente
o esfor¢o computacional para
a resolugao.

Neste trabalho propde-se
um modelo de otimizagdo que
difere dos encontrados na li-
teratura principalmente pelo
fato de se trabalhar com esto-
ques intermediarios limitados
bem como por considerar um
problema com periodos divi-
didos em subperiodos com
demanda ndo estabelecida
para cada periodo, mas sim
para todo o horizonte de pla-
nejamento. O principal objeti-
vo ¢ apresentar um modelo
matematico de dimensiona-
mento e sequenciamento de
lotes num ambiente produtivo
com maquinas distintas em
paralelo em um setor de uma
industria que sincronize dois
estagios do planejamento ope-

racional, a saber: producdo e
teste de funcionalidade, com
estoque intermediario.

Descricao do Problema

O presente trabalho busca
contribuir com a pesquisa de
problemas que envolvem pro-
dugdo, estoque intermediario e
teste de funcionalidade para o
problema de dimensionamento
e sequenciamento de lotes
com méaquinas em paralelo
composto por um estagio vol-
tado a fabricagao dos itens e
outro ao teste de funciona-
mento dos itens fabricados no
estagio anterior, onde entre
esses estagios ha possibilidade
de se manter um estoque in-
termediario de itens, o qual
possui limitacdo de capacidade
e custos de armazenamento. E
importante fazer um sincronis-
mo na linha de producdo du-
rante o planejamento de pro-
dugdo, para evitar excessos de

estoques ¢ paradas de maqui-
nas, reduzindo assim custos
desnecessarios. Quanto ao tes-
te de funcionamento dos itens
que sdo enviados a ambientes
proprios, ¢ importante utiliza-
-los a0 maximo possivel, pois
espagos ociosos também aca-
bam gerando custos.

Descrigdo dos estagios de
produgdo

Cada iten a ser produzido ¢
submetido a dois estagios. O
primeiro estagio ¢ formado
por maquinas paralelas, onde
ocorre a montagem do produ-
to. Este estagio consiste em
saber o quanto, em qual ma-
quina e sequéncia os itens
deverdo ser produzidos de
modo a atender as necessida-
des do segundo estagio, pois a
producgdo de diferentes itens
em uma mesma maquina im-
plica em custos de preparacao
da maquina, denominado de
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custo de setup. Apos a produ-
¢do dos itens no primeiro es-
tagio, estes sdo enviados para
um estoque intermediario com
capacidade limitada de arma-
zenamento, de modo a aguar-
dar a produg¢@o de um niimero
suficiente de itens para com-
por um lote, para entdo serem
enviados ao segundo estagio.
Esse estagio consiste num se-
tor de teste de funcionamento
dos itens, que € composto por
fornos de teste que operam a
uma temperatura elevada e
simula o funcionamento dos
itens produzidos em condi¢des
extremas que contam com co-
nectores (slots) apropriados a
cada tipo de iten que deve ser
testado. Cada iten submetido a
um forno de teste deve ficar
ali acondicionado por um tem-
po fixo determinado, onde
durante esse tempo o iten per-
manece em operacao, simulan-
do seu real funcionamento em
condi¢des de temperatura e
umidade ajustadas de acordo
com as especificidades de
cada tipo de iten. A necessida-
de do teste em fornos se justi-
fica pelo fato de que alguns
tipos de itens sdo componen-
tes de maquinas que operam
em condigOes severas de tem-
peratura ¢ umidade e por isso
deverdo também ser testados
nessas mesmas condigdes.

Descri¢do do problema
proposto

E importante salientar que o
segundo estagio (forno de tes-
te) é dependente da saida de
itens do primeiro estagio.
Sendo assim, um dos proble-
mas encontrados é organizar
as quantidades bem como o
sequenciamento da producdo
nas maquinas paralelas que
compde o primeiro estagio,
para que as saidas de itens
estejam programadas de forma
que a0 mesmo tempo seja mi-
nimizada a geragdo de estoque
intermediario de itens ndo tes-
tados evitando filas de itens,
para que se evite a operacdo
de um forno de teste com es-
pagos ociosos. Ainda no pri-
meiro estagio, quando uma
maquina passa a ter que pro-
duzir um novo tipo de iten, o
processo de funcionamento

precisa ser interrompido para
que esta seja configurada (se-
tup). Esse tempo de setup nes-
te problema ¢ dependente da
sequéncia em que os itens sdo
produzidos, onde o tempo para
troca de um iten i para um
iten j pode ser diferente do
tempo troca do mesmo iten j
para o iten i.

Observa-se que nem sempre
¢ possivel ou viavel produzir
uma quantidade que possa
suprir a capacidade do forno
de teste em um determinado
periodo. Sendo assim, na for-
mulagdo do modelo matemati-
co foi aplicada uma penalida-
de relacionada com o custo de
operacao de um espago vazio
em cada forno de teste, cujo
valor varia conforme as espe-
cifica¢des técnicas de cada um
desses fornos. Devido a busca
pela minimizac¢do de custos,
torna-se necessario sempre
que possivel, utilizar ao maxi-
mo a capacidade dos fornos,
buscando atender as demandas
previstas para o horizonte de
planejamento.

Modelo Matematico

O modelo matematico para o
problema em estudo foi formu-
lado a partir da ideias propos-
tas no GLSPPL de Meyr
(2002), cujo horizonte de pla-
nejamento ¢ formado por T
periodos, e cada um dos perio-
dos t ¢ dividido em subperio-
dos s. O conjunto de todos os
subperiodos s, que compde o
horizonte de planejamento ¢
representado por W.

Para resolver a problematica
apresentada, foram criadas
novas restricdes ao GLSPPL
de modo a minimizar o esto-
que intermediario existente
entre a saida das maquinas
paralelas e a entrada dos itens
nos fornos de teste, e ainda
para maximizar a carga de
cada forno de teste. Cada um
dos periodos foi dividido em
subperiodos, tornando-se pos-
sivel a producdo de mais de
um tipo de iten em cada ma-
quina em um mesmo periodo,
desde que haja capacidade
(tempo) disponivel.

A seguir é desenvolto o mo-
delo matematico do problema
proposto.
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Parametros:

N: quantidade de itens;
M: quantidade de maquinas;

T: quantidade de periodos no
horizonte de planejamento;

W: quantidade de subperiodos;

F: quantidade de células de
teste (fornos).

indices:

i iten (i= 1, ..., N);

I: maquina (I=1, ..., M);

t: periodo de producdo (t= 1,
o 1)

s: subperiodo (s= 1, ..., W);

f: células de teste ou fornos (f=
1, ..., F).

Dados:

D;: demanda do iten i no final do
horizonte de planejamento;

Imin;: lote minimo do iten i
produzido na maquina I;
st;j: tempo de setup para a pro-
dugdo do iten j imediata-
mente apos o iten i na ma-
quina 1;

CP,: capacidade de produgao
disponivel da maquina 1 no
periodo t;

pa: tempo de produgdo de uma
unidade do iten i na maqui-
na I;

cs;ji: custo de setup para produ-
zir o iten j imediatamente
apos o iten i na maquina I;

cpy: custo de produgdo do iten
i na maquina 1;

h;: custo de manutencdo de
uma unidade do iten i ndo
testado em estoque por
periodo;

cfixos: custo fixo da utilizagdo
do forno f;

cfman;: custo de manutengdo
do forno f para a realizagdo
do teste de carga;

SP,: conjunto de itens que po-
dem ser produzidos na ma-
quina 1;

W,: conjunto dos subperiodos
contidos no periodo t;

CCTy: ocupagdo maxima em
area do forno f;

a;: area ocupada pelo iten i no
forno f;

CAT: capacidade de armazena-
mento de itens testados para
todo o horizonte de
planejamento;

Datos (continuacion)

CANT,: capacidade de armaze-
namento de itens ndo testa-
dos para cada periodo t;

Ii: quantidade de iten i néo
testado no estoque interme-
diario, no inicio do horizon-
te de planejamento;

X;o: 1, se a maquina estd pre-
parada para produzir o iten
i na maquina | no inicio do
horizonte de planejamento;
0, caso contrario.

Variaveis de Decisdo:

qis: quantidade do iten i produ-
zido no subperiodo s na
maquina I;

I quantidade do iten i ndo
testado em estoque no final
do periodo t;

qci: quantidade do iten i que
sera enviado a célula teste
dedicada a este iten, no peri-
odo t;

zf,: igual a 1, se o forno f esta
sendo utilizado no periodo
t; ¢ 0, caso contrario;

wg: € igual a 1, se o forno foi
preparado pela primeira vez
com custo para o teste de
carga; ¢ 0, caso contrario;

qcfi: quantidade do iten i que
sera enviado ao forno f no
periodo t;

X;y: 1gual a 1, se a maquina 1
esta preparada para produzir
o iten i no subperiodo s; e
0, caso contrario;

Vi igual a 1, se hé setup do
iten i para o iten j na ma-
quina 1 no subperiodo s; e
0, caso contrario;

As condig¢des iniciais sdo
representadas por:

Ii;: quantidade de iten i ndo
testado no estoque in-
termedidrio, no periodo
inicial;

X0 tem valor 1, se a maquina
| esta preparada para pro-
duzir o iten i na maquina
I no inicio do horizonte
de planejamento; 0, caso
contrario.

Nas Egs. 1 a 17 ¢ apresenta-
do o modelo matematico para
o problema em estudo.
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A funcdo objetivo (1) repre-
senta a minimizagao dos custos
variaveis com setup, produgio,
armazenagem ¢ custos de ma-
nutencdo e de utilizagdo do
forno.

M W
mmzz chm Vit
I=1 s=1 ieSP, ieSP,
M W
22 CPy Qig +

X
i
o
o
=

@

M- 21
M»—] ‘[\:42
5

cfman, -z, + cfixo- w,
ft i

A restricdo (2) garante que a
quantidade de horas consumidas
na produgdo, adicionada da
quantidade de horas necessarias
para preparacdo da maquina,
seja menor ou igual a capacida-
de disponivel em cada maquina
em cada periodo de tempo.

2 2 Pi Qi T

seW, ieSP
Z Z 2 St Y <CP, 2
seW, ieSP; jeSP,
I=1, t=1, ..., T

A restrigdo (3) indica que
somente havera produgdo do
iten i no subperiodo s se a ma-
quina estiver preparada para o
iten (x4 = 1).

Puqw SCP - X
I=1, M; ieSP; (3)
t=1, T; sesS,

A restrigdo (4) impde uma
condi¢cdo de lote minimo de
producgdo para cada tipo de
iten em um subperiodo e que
somente ¢ ativada, quando
ocorre a preparagdo de maqui-
na para um novo iten.

Qg 2 lmmil’(xisl - Xi,s—],l)

. ©)
I=1,...,M; ieSP; seW,

t

A restrigao (5) determina
que a maquina esteja preparada
para produzir somente um iten
por maquina em cada subperi-
odo s.

Yoxyu=1 1=1, ..,

ies,

M; seW, 6)
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A restrigdo (6) indica se
houve mudanga de producao do
iten i para o iten j na maquina
1 entre os subperiodos.

Vi 2 Xisy T Xy -1
I=1, ..., M; i,jeSP; 6)
s=1, ..., W

A restrigdo (7) realiza o ba-
lango de estoques, relacionando
quantidades produzidas, estoque
intermediario de itens a serem
testados com quantidade envia-
da para cada célula teste para
cada iten por periodo em todo
o horizonte de planejamento.

M
L+ 2 2 4 — 1y = qcy

=1 seW, 7

t=1,....T ieSP,

A restri¢do (8) indica que a
quantidade de itens enviados
para a célula de teste deve ser
no maximo a quantidade em
estoque do iten no periodo
anterior.

qcltSI
i=1, .., N; (®)
t=1,

A restricao (9) garante que a
quantidade de itens nao testados,
que compdem o estoque inter-
mediario, ndo exceda a capaci-
dade de armazenamento de itens
ndo testados apods retirados os
itens enviados aos fornos.

N
Y1, SCANT, t=1,...,T (9)
i=1

A restrigdo (10) determina
que a quantidade do iten i que
sera enviado a célula de teste
no periodo t seja igual ao con-
junto de todos os itens que
serdo enviados ao forno f no
periodo t.

F

qcil=2qcf“r

=l 10
i=1, ..., N; {10)
t=1,...,T

A restrigdo (11) indica que a
quantidade maxima do iten i
que sera enviado ao forno f no

periodo t seja no maximo a
ocupagdo em area do forno f.

Za -qefy, <CCT, -7,

- 11
=1,....T; an

f=1,...,F;

z—»

A restricdo (12) indica se o
forno foi preparado pela pri-
meira vez com custo durante o
periodo t.

22y~ Zpoy
f=1,....F; (12)
t=1,...,T

A restricdo (13) garante que
a quantidade de itens testados
nas células de teste durante o
horizonte de planejamento nao
ultrapasse a capacidade maxi-
ma de armazenamento de itens
testados.

T N
Y'Y qc, SCAT  (13)
t=1 i=1

A restrigdo (14) determina
que a quantidade total do iten i
que sera enviada a célula de
teste dedicada a este iten em
todos os periodos, deve ser
pelo menos igual a demanda
do iten i estabelecida para o
horizonte de planejamento.

N (14)

T
Y qc, =D, =1L, ...,
t=1

A restricdo (15) indica que
as maquinas nao estdo prepara-
das para nenhum iten no inicio
do horizonte de planejamento
T.

X =0

15
1=1,...,M; (15)

ieSP,

A restricdo (16) indica que
as variaveis xisl e zft sdo
binarias.

Xists Zgs Wi E{O’l}

I1=1, ..., M; ieSP; (16)
s=1, LW, f=1,.

t=1, ...,T

A restricao (17) indica que
as variaveis qisl, qcit ,qcfitf e
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Iit s@o inteiras ndo negativas e
que as variaveis yijsl sdo reais
ndo negativas, pois pela formu-
lagdo do modelo, ndo ha neces-
sidade de definir as variaveis
yijsl como inteiras, pois estas
sdo obtidas da combinag¢do de
variaveis bindrias.

Qig> 9C> 1, €Z7; Vi 2 0
1=1, ... M; i=1,...,N; (17
t=1, ..., T, s=1,...,W;

Implementacio e Aplicacio
do Modelo Proposto

Para efeito de funcionamento
do modelo matematico propos-
to ¢ apresentado um cenario
para um problema de pequeno
porte chamado de P1. Neste
caso ¢ possivel aplicar uma
metodologia exata. J& para pro-
blemas de grande porte, uma
metodologia aproximada sera
proposta utilizando as heuristi-
cas Relax-and-Fix (RF) e Fix-
and-Optimize (FO).

A demanda considerada alta
para cinco itens, utiliza ~90%
da capacidade de produgdo
instalada. Considera-se oito
periodos divididos em subperi-
odos. O numero de subperio-
dos foi considerado igual ao
numero de itens para permitir
que qualquer iten possa ser
produzido em qualquer um
deles. Em relagdo aos custos, a
empresa apenas forneceu os
valores limitantes. Os cinco
itens sdo de diferentes dimen-
soes com area projetada conhe-
cida. Estas informagdes sdo
necessarias pois a ocupagao do
forno € calculada através da
restri¢cdo (11) do modelo mate-
matico. Os dados utilizados
para a aplicagdo do modelo
proposto estdo disponiveis em
Joner (2016).

O problema P1 foi executado
em um computador com pro-
cessador Intel Core i5 de
1.7GHz e 8Gb de memoria
RAM, bem como o pacote
computacional IBM ILOG
CPLEX (Optimization Studio)
12.6. O tempo de execugdo foi
~1h e 45min para obter a solu-
¢ao Otima.

A Figura 1 mostra a repre-
sentagdo grafica dos resultados.
Observa-se o sequenciamento
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Figura 1. Representagdo grafica do problema Pl1.

dos itens nas maquinas M1 e
M2, os setups ocorridos nos 1°,
2° e 3° periodos na maquina
M1 e no 1° periodo da maqui-
na M2. O forno F1 teve sua
ocupacdo maxima a partir do
2° periodo e o forno F2 a par-
tir do 5° periodo. A capacidade
de produgdo da méaquina M1
esta quase no limite. Os fornos
quando utilizados estdo na sua
capacidade maxima, e quando
ndo sao utilizados estdao desli-
gados. A maquina M2 tem
ociosidade nos 2° e 3° perio-
dos, porém ndo ¢ possivel an-
tecipar a produgdo do iten 5 do
3° para o 2° periodo devido a
capacidade do forno F1 no 2°
periodo ja ter atingido o seu
maximo de ocupagdo. O fluxo
do estoque intermediario com
capacidade de 100 unidades
esta bem controlado, conforme
mostra a Figura 2.

Para obter a solugdo do mo-
delo proposto em situagdes de
grande porte foram utilizadas

t=1t=2t=3t=4t=5t=6t=7t=8
Periodos

Hitem1 ®item2 ®tem3

®item4 ®]tem5
Figura 2. Fluxo do estoque inter-
mediario do problema P1. Cant:
quantidade itens nao testados no
estoque intermediario.

as heuristicas Relax-and-Fix e
Fix-and-Optimize, que se ba-
seiam na decomposi¢ao das
variaveis inteiras do problema
original em subconjuntos
disjuntos. Essas heuristicas fo-
ram escolhidas devido ao seu
desempenho na resolucido de
diversos problemas praticos de
dimensionamento e sequencia-
mento de lotes similares ao
tratado nesse trabalho, como
citado em Beraldi et al. (2008),
Ferreira et al. (2009) e
Ulbricht (2015).

Neste trabalho foram utiliza-
das as heuristicas Relax-and-
Fix e Fix-and-Optimize com
trés tipos de parti¢des, confor-
me em Furlan (2011). Para este
processo de relaxacdo foram
escolhidas as variaveis x;, que
sdo binarias e consistiu-se em
torna-las reais no intervalo
[0,1]. As parti¢des consideradas
foram: por periodos (RF-P),
por maquinas (RF-M) e por
itens (RF-I) na heuristica
Relax-and-Fix. A heuristica
Fix-and-Optimize ¢ um método
de melhoria, que necessita de
uma solucdo inicial factivel,
que neste trabalho foi conside-
rado a solugdo da heuristica
Relax-and-Fix. Para esta heu-
ristica também foram aplicadas
as parti¢des de variaveis em
relagdo aos periodos (FO-P), as
maquinas (FO-M) e aos itens
(FO-I).

Para a realizagdo dos experi-
mentos foram propostos quatro
problemas (P1, P2, P3 e P4) de
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tamanhos diferentes afim de
gerar as instancias de teste. Os
problemas envolvem de 5 a 20
itens, 2 a 3 maquinas e 2 a 3
fornos. A capacidade de pro-
cessamento em cada maquina
foi fixada em 480min, distribu-
idos em oito periodos, o que
equivale a um dia de trabalho
de 8h. O problema P1 ja foi
resolvido pela metodologia exa-
ta e sua solugdo esta represen-
tada na Figura 1. Os problemas
P2 e P3 correspondem a mes-
ma situacdo do problema P1,
porém com o aumento de nu-
mero de itens e demanda total
em torno de 90% da capacida-
de instalada. No problema P4 o
numero de itens aumentou para
20, e para manter a mesma
proporg¢ao de utilizacdo da ca-
pacidade instalada foi necessa-
rio acrescentar uma maquina.
Estes novos testes foram exe-
cutados no mesmo computador
conforme ja citado.

Para a analise da eficiéncia
das heuristicas adotou-se como
critério de parada o tempo de
execu¢do de 1h e o calculo do
(GAP) relativo, onde o GAP ¢
calculado pela expressdo (18),
em que f(x) e ML representam
o valor da fungdo objetivo ob-
tido pela heuristica e do me-
lhor limitante inferior encon-

trado pelo CPLEX,

respectivamente:

Gap - {x)=ML x100% (18)
f(x)

A Tabela I mostra as solu-
¢oes (valor da fungdo objetivo,
o GAP e o tempo) dos quatro
problemas, obtidas pelo
CPLEX puro e pelas diferentes
estratégias de parti¢des das
heuristicas Relax-and-Fix ¢
Fix-and-Optimize. Para o pro-
blema P1, observa-se que os
valores da fungdo objetivo das
heuristicas estdo bem proximo
do valor da fungdo objetivo do
CPLEX, o que demonstra con-
fiabilidade no método e um
ganho computacional enorme
de tempo em relagdo ao mes-
mo. No problema P2 ¢ possivel
observar que houve um ganho
com a aplicagdo das heuristicas
em relacdo ao CPLEX, porém,
nao houve uma grande melhora
da heuristica Fix-and-Optimize
em relacdo a Relax-and-Fix.
Para o problema P3 observa-se
que as heuristicas apresentam
um GAP menor em relagdo ao
GAP do CPLEX, exceto as
heuristicas RF-P ¢ FO-P. No
cenario P4 houve um ganho
computacional para as heuristi-
cas RF-I ¢ FO-I em relagao ao
CPLEX e observa-se que as
heuristicas apresentam um
GAP menor em relagdo ao
GAP do CPLEX, exceto a heu-
ristica RF-M.

Conclusoes

O modelo matematico pro-
posto para o problema em es-
tudo mostrou-se eficaz através
dos testes realizados, pois ob-
servou-se um controle de pro-
dug@o nas maquinas, ndo dei-
xando-as ociosas, € a0 mesmo
tempo um controle nos esto-
ques intermediarios afim de
ndo gerar filas para o teste de
funcionalidade. E importante
observar que tanto o estoque
intermediario ndo ficou no seu
limite como os fornos nao fi-
caram subutilizados. Foram
apresentados testes computa-
cionais utilizando-se as heuris-
ticas Relax-and-Fix e Fix-and-
Optimize, pois a medida que
aumenta-se o numero de itens,
maquinas e fornos, o modelo
ndo consegue ser resolvido de
forma exata.

O desempenho da heuristica
Relax-and-Fix depende da di-
mensdo dos subproblemas, do
tempo de busca em cada um,
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TABELA 1
RESULTADOS DOS PROBLEMAS GERADOS ATRAVES DAS HEURISTICAS

Cenarios Analise CPLEX RF-P RF-M RF-1 FO-P FO-M FO-I
5 itens FO 161,697 161,798 161,697 161,725 161,786 161,697 161,725
Pl 2 maquinas  GAP 0% 0,06% 0% 0,02% 0,06% 0% 0,02%
2 fornos Tempo (seg.) 6,591 5 39 4 48 4
10 itens FO 69,270 68,431 68,222 68,211 68,254 68,222 68,211
P2 2 maquinas GAP 27,37% 26,48% 26,25% 26,24% 26,29% 26,25% 26,24%
2 fornos Tempo (seg.) 3,600 720 3,600 3,600 1,384 3,600 886
15 itens FO 36,543 38,565 36,412 36,020 38,389 36,401 36,008
P3 2 maquinas GAP 18,18% 22.,47% 17,88% 16,99% 22,11% 17,86% 16,96%
2 fornos Tempo (seg.) 3,600 3,600 3,600 3,600 3,600 3,600 3,600
20 itens FO 36,376 18,528 53,025 20,497 18,528 22,694 20,497
P4 3 maquinas GAP 48,11% 0,93% 65,38% 10,45% 3,75% 19,12% 10,45%
3 fornos Tempo (seg.) 3,600 3,600 3,600 360 3,600 3,600 360

FO: fun¢@o objetivo, RF: heuristica Relax-and-Fix, FO: heristica Fix-and-Optimize, P, M, 1. periodos, maquinas e itens.

como também da solugdo ini-
cial no primeiro subproblema.
Em relagdo aos problemas tes-
tados, como o nimero de itens
¢ maior que o nimero de peri-
odos e maquinas implica que a
quantidade de subproblemas a
serem resolvidos no RF-I ¢
bem maior que no RF-P e RF-
M, o que tende a gerar resulta-
dos com mais rapidez. Isso
justifica alguns bons resultados
dessa técnica tal como em P3
e P4. Os resultados obtidos
pelo RF-M foram em geral de
pior qualidade, pois cada sub-
problema relativo a dois ou trés
maquinas tem uma dimensdo
quase parecida com o do pro-
blema resolvido no CPLEX.
Dependendo da solugdo inicial
no primeiro subproblema do
RF-M pode-se inclusive chegar
a uma solugdo de pior qualida-
de em igual tempo de execu-
¢a0 que o obtido pelo CPLEX
como aconteceu no P4.

A técnica Fix-and-Optimize
nao contribuiu em melhorias
nos testes realizados, apesar de
ter-se dado mais lh para tal
fim, com excec¢do no P4, onde
houve um ganho consideravel.
Justifica-se esse mau desempe-
nho devido ao fato de que a
heuristica Fix-and-Optimize
considera uma solu¢do conhe-
cida e fixa um conjunto de
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variaveis de n-1 particdes que
pode ndo gerou melhoria nas
variaveis da partigdo a ser
otimizada.

Considerando todas essas
observacdes conclui-se que em
funcdo do tempo computacio-
nal gasto a heuristica Fix-and-
Optimize ndo teve um bom
desempenho como técnica de
melhoria. A heuristica Relax-
and-Fix mostrou-se mais ade-
quada e, em funcdo dos testes
realizados, a melhor particdo a
ser utilizada tem a ver com a
maior quantidade de subproble-
mas a serem resolvidos, como
na parti¢do RF-I.

A principal contribuicdo des-
se trabalho foi a proposta do
modelo matematico para pro-
blemas de programacdo e se-
quenciamento da producdo com
estoques intermediarios entre a
producdo do iten e seu teste de
funcionalidade. A vantagem ¢
que esse modelo pode ser apli-
cado a qualquer setor de uma
induastria devido a sua propria
formulacgao.
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