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INTRODUGAO:

Este trabalho apresenta um estudo referente a reformulacdo do problema de dimensionamento de
lotes monoestagio com multiplos itens e com restricdes de capacidade. O problema consiste em encontrar
a solugdo Otima para a producdo de diversos itens considerando que o ambiente industrial seja limitado
em tempo, recursos e capacidades. Desta maneira, bases de dados, contendo informagdes de produgdo de
uma industria ficticia, foram tratadas pela linguagem de programagdo Python com auxilio do software
CPLEX, fornecendo os resultados de suas fungdes objetivos. O objetivo deste trabalho consiste em
comparar, através de analises computacionais, a formulag@o classica e uma reformulagdo, com o intuito
de demonstrar que a reformulacdo traz resultados melhores a original em relacio a obtenc¢do de limitantes
inferiores e encontra a solu¢ao 6tima de forma mais rapida.

METODOLOGIA:

O problema bésico do PDSL considera a produ¢do de um tnico item e sem restri¢ao de capacidade
num Unico periodo. Seu objetivo ¢ planejar a produgdo deste item em uma dada maquina e periodo,
atendendo as demandas do periodo e respeitando os limites impostos em relacao aos custos de producao,
preparo e estoque.

A funcdo objetivo do problema minimiza todos os gastos, a producdo e estoque do produto e o
preparo da maquina. Em relacdo as restri¢des, existe o balanceamento de fluxo, que garante que a demanda
do periodo atual (t) seja atendida com a produgdo do tempo atual (t) e estoque do tempo anterior (t-1); O
preparo da maquina, que indica que s6 haverd produgdo se houver preparo no periodo, onde M ¢ um
numero muito grande que garante que a produg@o ndo se limite; A ndo negatividade do processo, ou seja,
garante que a produgdo e o estoque ndo podem ser varidveis negativas; E, por fim, a equacdo que garante
que a variavel de preparo da maquina seja binaria.

Conhecendo a formulagao original do problema de Dimensionamento de Lotes com Varios Itens
Capacitados em Maquinas Paralelas, Gary D. Eppen e R. Kipp Martin propuseram uma nova abordagem,
uma reformulagdo. O objetivo desta reformulacdo ¢ decompor os periodos de t a k, de maneira a
estabelecer novos limites inferiores, que se mostram mais eficazes em gerar uma solucdo otimizada para
o problema. Estes estudos foram inspirados por resultados obtidos anteriormente por Jans e Degraeve
(2004).

Baseada na formulagao de Eppen e Martin, ¢ possivel reescrevé-la analisando o Dimensionamento
de Lotes com Varios Itens Capacitados, utilizando apenas 1 méaquina. Nesta formulacdo ndo teremos o
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dado da demanda de dado item em dado periodo, mas sim a soma da demanda de dado item do periodo t
ao k. Nesse contexto, ¢ necessario entender a variagdo de fluxo.

A varia¢do de fluxo considera a produ¢ao de um item i entre os periodos 1 a n. No primeiro periodo,
¢ possivel visualizar wil , wi2 até wi,n-1, que indicam a distribui¢@o do estoque inicial para cada um dos
periodos seguintes, e zvill, zvil2 até zvi,1, n-1, que indicam a fragdo do plano de producdo no periodo 1
para cada um dos periodos seguintes. A soma destas varidveis deve se igualar a 1, visto que no primeiro
periodo toda a capacidade produtiva esta disponivel.

No segundo periodo, nota-se wil e zvill como entrada e zvi22 até zvi2,n-1 como saida. No
terceiro periodo, por sua vez, wi2 , zvil2 e zvi22 como entrada e zvi33 até zvi3,n-1 como saida. Estes
periodos demonstram que as entradas, estoque inicial e producao dos periodos anteriores, devem se igualar
a produg¢do para o proximo periodo.

ZViln-1

< w2\

Figura 1: Representagdo de rede.
Fonte: autoria propria

Este modelo se assemelha bastante com o original e deve trazer um resultado semelhante. Pode-se
comparar algumas varidveis entre os modelos. Una vez entendido, ¢ possivel passar para a andlise
computacional.

Para esta andlise, utilizou-se o Software Jupyter para gerar um codigo em Python que representasse
as formula¢des matematicas descritas anteriormente, tanto a original quanto a reformulagao, e fosse capaz
de ler arquivos que contém os dados numéricos para gerar os resultados das variaveis. Este codigo utilizou,
também, o software CPLEX, que resolve problemas de pesquisa operacional de maneira automatica.

Os cddigos foram redigidos para tratar todas as bases de dados simultaneamente, formando uma
matriz com os detalhes de cada resolucao. Os valores fornecidos sao: melhor limite (best bound); fungao
objetivo (fob); espacos (gap); nimero de iteracdes (nb_iterations); e nimero de nds processados
(nb_nodes_processed) pelo método branch and bound.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Tabela a seguir compara o valor da fungdo objetivo. As instancias foram agrupadas garantindo
que continham o mesmo numero de itens e periodos, utilizando a média como forma de agregar os
resultados.
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Formulagdo original Reformulagao

N¢ itens N° periodos Valor fungio objetivo Valor fungdo objetivo

F1-10 6 15 35488,30 35488,30
F11-20 6 15 37455,20 37455,20
F21-30 6 15 32622,60 32622,60
F31-40 6 15 36667,60 36667,80
F41-50 6 15 39099,98 39099,98
F51-60 6 15 53088,20 53088,20
F61-70 6 15 62673,48 62673,48

Tabela 1: Valores da fungdo objetivo conjunto de dados.
Fonte: autoria propria

Através dos resultados obtidos anteriormente, € possivel notar que o resultado das fung¢des objetivo
¢ semelhante em ambos os métodos. Esta comparacgdo ¢ valida para todas as bases tratadas, provando que
a reformulacdo traz o mesmo resultado que a formulagdo original, comprovando a teoria estudada nesta
iniciacao cientifica.

Ademais, ao observar a analise estatistica de cada um dos métodos, € possivel notar que a
reformulacdo traz resultados mais satisfatérios em relagdo aos outros parametros analisados. Uma
formulagdo ¢ considerada mais forte se ela fornece menor limite inferior e se tem menor dificuldade de
resolugdo. Dentre as medidas numéricas que os solvers fornecem, o mais utilizado ¢ o gap, sendo a
diferenga percentual entre o limite superior e inferior no melhor valor da funcdo objetivo, valor que foi
zerado na reformulagdo. Além disso, o nimero de nds processados diminui as iteragdes do Sistema,
juntamente com o tempo de resolucdo, tornando-o mais agil e flexivel.

As Tabelas a seguir apresentam comparagdes dos tempos de resolucdo, numero de iteragdes e
numero de nds processados, média dos valores do gap, relaxa¢do linear e melhor limitante, para ambas as
formulagdes. A relaxacdo linear ¢ obtida ao relaxar as variaveis inteiras, isto ¢, permitindo que assumam
valores reais. Neste caso, quanto maior for, mais forte ¢ a formulagao.

Formulagio original Reformulagdo

N¢ itens N° periodos Tempo N° iteragdes N° nds processados Tempo N°© iteragdes N° nos processados

F1-10 6 15 1,080  92517,0 9536,5 0,675  53168,2 3306,1
F11-20 6 15 0,541  47042,5 5078,0 0,413 30005,0 2127,0
F21-30 6 15 0,166  6722,7 807,2 0,177  2564.,8 160,1
F31-40 6 15 0,150  2100,7 221,1 0,106 286,4 1.4

F41-50 6 15 0,209  10383,9 1223,7 0,217 33994 307,6
F51-60 6 15 0,536 55114,9 3559,6 0,595  42130,3 1676,3
F61-70 6 15 0,313 28096,2 2075,9 0,308  14775,5 1034,0

Tabela 2: Resultados do tempo, iteragdes € nds processados para conjunto de dados.
Fonte: autoria propria
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Formulagdo original Reformulagao

Neitens N° periodos gap relaxagdo linear melhor limite gap  relaxacdo linear melhor limite

FI-10 6 15 944E-05 104868 354849 8,50E-05 344258 354852
F1120 6 15 9,66E-05 115338 37451,6  8,03E-05 366559 374522
2130 6 15 7,65B-05 99796 32620,1  5,08E-05 322707 32620,9
F31-40 6 15  464E-05 118179 366659  4,65E-05 364683 36666,1
F41-50 6 15 7,06E-05 117759 39097,2  7,65E-05 385472 39097,0
F51-60 6 15  841E-05 188219 53083,7 7,42E-05 515648 53084,2
F61-70 6 15 7,90E-05 228214 62668,5 6,74E-05  61421,1 62669,2

Tabela 4: Resultados do gap, relaxagdo e limite para conjunto de dados.
Fonte: autoria propria.

E possivel notar que os tempos de resolucdo sdo menores para a reformulacdo, assim como o
namero de iteragdes e nos processados. Também, possuem uma relaxacdo linear maiores, evidenciando-a
como uma formulagdo mais forte.

CONCLUSOES:

Ambas as formulagdes estudadas nesta pesquisa trazem resultados muito proximos para o
problema de dimensionamento de lotes com varios itens capacitado, o que prova que ambas podem ser
utilizadas para tal estudo. Contudo, a reformulacdo mostra-se mais eficiente em relagdo ao tempo de
resolugdo, gap, nimero de nds processados, nimero de iteragdes e relaxacdo linear. Conclui-se, portanto,
que a reformulagdo ¢ mais forte e, apesar de fornecerem os mesmos, ou proximos, resultados para o valor
da fung¢do objetivo. A reformulagdo possui comportamento mais otimizado para resolucao de problemas
de dimensionamento de lotes com vérios itens capacitado.
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