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Resumo

Este trabalho consiste no estudo de um problema prético que ocorre numa fundi¢do que tem apenas um
forno em operagdo por periodo, consistindo no gargalo do processo produtivo, e varias maquinas de
moldagem que produzem diferentes tipos de itens com demandas conhecidas que devem ser feitos com
diferentes ligas. Em cada periodo, a programagdo da produgdo envolve dois niveis importantes de
decisdo que estdo inter-relacionados: 1) qual liga deve ser produzida no forno; 2) a quantidade de cada
item a ser produzida em cada maquina de moldagem. Num estudo anterior, foi proposto um modelo de
dimensionamento de lotes monoestégio, com restrices de capacidade, maquinas paralelas e miltiplos
itens. Neste trabalho foram realizadas extensdes do modelo e do método de solucdo, considerando-se
custos de preparacdo e admitindo-se atrasos na data de entrega. Esta abordagem fornece ao decisor
possiveis rearranjos ha demanda, caso ndo seja possivel o atendimento sem atraso.

Palavras-chave: programacdo inteira mista; planejamento e programacéo da producéo;
fundicdes.

Abstract

This work consists of studying a practical problem that arises from a foundry, which has only one
furnace operating at each period, which is the production bottleneck. Several moulding machines
produce moulds for a known demand of different types of items, which must be made with different
aloys. For each period, the production programming has two important and linked decision levels:
1) which alloys should be produced in the furnace, and 2) the quantity of each item to be produced in
each moulding machine. In an earlier study, a single-level, multi-item, capacitated, parallel machine
lot-sizing model was proposed. In this work, that model has been extended considering setup cost and
backlog of orders, as well as the solution method. This approach provides the decision maker with
possible arrangements on demand, in case of backlogging.

Keywords: mixed integer programming; lot sizing and scheduling; foundries.
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1. Introducdo

O setor de fundicado caracteriza-se como uma importante indUstria primaria que fornece bens
intermedidrios para diversas outras, tais como, automotivas, siderdrgicas, construgéo, dentre
outras. No Brasil o setor produziu, de janeiro a marco de 2002, 445.696 toneladas e, no
mesmo periodo de 2003, 540.015 toneladas representando um crescimento de 21,2%,
gerando cerca de 45.000 empregos diretos (ABIFA, 2003).

A grande maioria da producdo brasileira de fundidos € consumida pelas indistrias
automotivas e siderurgicas (fundi¢des cativas), ficando apenas uma pequena parcela para 0s
setores da industria mecanica e da infra-estrutura (fundicbes de mercado). Esta demanda
relativamente baixa e a auséncia de uma politica de mercado caracterizam as fundicGes de
mercado como empresas de pequeno ou médio porte, carentes de uma estrutura gerencial
organizada. Entretanto, nos Ultimos anos, as fundicbes de mercado vém registrando um
grande crescimento, e a prética gerencial baseada apenas no bom senso e na experiéncia do
administrador de processo ndo tem sido suficiente.

A fundicdo que serviu de base para este trabalho foi primeiramente estudada por Santos-
Meza et al. (2002). O processo produtivo (Figura 1) caracteriza-se por um forno que é
alimentado por matérias-primas (em geral, lingotes fundidos obtidos apds um processo de
refino de minérios, sucatas e outros) produzindo determinado tipo de liga. O forno tem uma
limitacdo de capacidade por hora podendo produzir uma quantidade maxima de uma certa
liga. Uma vez determinada a liga que deve ser produzida, deve-se determinar a melhor
mistura de matéria-prima, de acordo com a composi¢cdo quimica, de forma a minimizar o
custo da liga, ou sgja, tem-se que resolver o classico problema da mistura. Apos fundida, a
liga € vazada em moldes de areia e o forno é ent&o realimentado para a produgdo de um novo
(ou mesmo) tipo de liga.

— o Matéria-Prima:
nicio: anejamento Fornos I Problemada
Pedidos > da Producéo > Mistura
A
Vazamento
Matéria-Prima: Maquinas Moldes
Areia > Moldagem >

'

Rebarbacdo

v

Final:
Produto Final

Figura 1 — processo produtivo em uma fundigéo
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Os moldes sdo preparados segundo proj etos que especificam todos os detalhes dos contornos,
canais de vazamento, bem como o tipo de liga adequada e sdo produzidos por méaguinas de
moldagem paralelas automatizadas que tém taxas de produtividade conhecidas. Estas
méguinas podem trabalhar uma parte da hora produzindo um tipo de molde e outra parte na
producdo de outros tipos. No entanto, cabe observar que, para o problema em questdo,
embora as maguinas de moldagem possam ser re-preparadas para a producdo de diferentes
moldes dentro de uma hora, a liga produzida pelo forno somente pode ser alterada na
mudanca de turnos (6 horas). Portanto, as mudancas na produgdo dos moldes séo restritas aos
itens que utilizam amesmaliga.

Diante disso, observa-se que, a programagdo da producdo nesta fundi¢do tem dois momentos
importantes e interligados: a programacao do forno, naqual é definidaaligaa ser produzida
em cada periodo; e a programacdo das maquinas de moldagem, na qual € definida a
quantidade de cada item a ser produzida em cada periodo, ou seja, deve-se dimensionar 0s
lotes de cada item.

Pode-se definir de forma bastante simples o problema de dimensionamento de lotes como um
problema de otimizac&o que consiste em determinar a quantidade de itens a ser produzida em
uma ou mais maquinas, em cada periodo ao longo de um horizonte de plangjamento finito,
de modo a atender uma certa demanda e a otimizar uma func&o objetivo (por exemplo,
minimizar custos). Em geral, esses problemas pertencem a classe NP-dificil, fazendo com
gue a maioria dos métodos de solucdo sejam heuristicos. No caso das fundi¢des, o problema
de dimensionamento de lotes esta presente na programagédo do setor de moldagem onde se
determina a quantidade de cada item a ser produzida em cada periodo. Revisdes
bibliogréficas destes problemas sao encontradas em Bahl et al. (1987) e Kuik et al. (1994).

O problema de programacéo da producdo (scheduling) é definido como um problema de
otimizagdo que consiste em programar determinadas tarefas em uma ou vérias méguinas de
forma a otimizar uma funcdo objetivo (por exemplo, minimizar o tempo de processamento).
As decisdes tomadas sdo de curto prazo (nivel operacional). A programacdo do forno em
fundicbes, onde sdo definidas quais ligas devem ser produzidas em cada periodo, € um bom
exemplo de um problema de programagdo da producdo. Algumas revisdes bibliograficas
podem ser encontradas em Potts & van Wassenhove (1992), Potts & Kovalyov (2000) e
Allahverdi et al. (1999).

O objetivo deste trabalho € propor um modelo matemético e um método de solucdo para
auxiliar, principalmente as fundi¢des de mercado, na resolugéo dos problemas plangjamento
e programacdo da producdo. O modelo considera de forma simultdnea o problema de
dimensionamento de lotes para os itens e problema de programacdo das ligas. Drexl &
Kimms (1997) apresentam uma excelente revisao bibliogréfica de trabalhos que consideram
problemas integrados.

Uma revisdo da literatura em problemas de plangjamento e programacdo da producéo em
fundicbes é apresentada na segédo 2. A secdo 3 contém o modelo matemético que pode ser
caracterizado por um problema de dimensionamento de lotes monoestagio com varios itens,
custo de preparacao, restricdo de capacidade e maquinas paralelas, sem considerar tempo de
preparacdo e admitindo atraso no atendimento a demanda. Na se¢do 4 € proposto um método
de solucdo heuristico. Na se¢do 5 sdo apresentados os resultados computacionais e, na
secdo 6, as conclusdes.
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2. Revisao Bibliogréfica

Ap6s uma ampla revisdo bibliogréfica foi possivel constatar a escassez de trabalhos
envolvendo problemas de plangamento e programacdo da producdo especificamente
voltados ao setor de fundi¢des, principalmente, fundicdes de pequeno e médio porte.

Em Araujo et al. (2002) é realizado um estudo do problema de plangjamento e programagéo
da produg@o para um caso pratico encontrado em uma fundicdo de porte pequeno. O
processo produtivo é bastante parecido com o processo descrito na se¢do 1, as principais
diferencas consistem no fato de que as ligas podem ser modificadas a cada fornada e, cada
item pode ser produzido por uma, e somente uma, liga. Araujo et al. (2002) modelaram o
problema como um problema de programacéo inteira mista, com restricdo de capacidade,
custo de preparacdo e considerando a possibilidade de atraso no atendimento a demanda. O
objetivo principal € minimizar os atrasos e os custos de estoque. O método de solucdo
desenvolvido consiste num método de horizonte rolante, ou sgja, resolve-se o problema para
um horizonte de plangjamento de T periodos onde apenas o primeiro periodo € efetivamente
implementado e os dados atualizados. Em seguida o horizonte é rolado a frente e o método é
aplicado novamente paramais T periodos. Além disso, os autores utilizaram busca local para
fixar algumas varidveis a cada etapa do método. Sdo apresentados alguns resultados
computacionais comparando o método de solucdo e o pacote Cplex 7.1.

Em Araujo (2003) foi feito um estudo de caso em uma fundicéo de grande porte para a qual
foi proposto um modelo matemético que foi resolvido com um pacote de otimizacdo inteira.
Nesta fundicdo, existem vérios fornos em operacdo que produzem apenas dois tipos
principais de liga, tornando a programacdo dos fornos menos critica de modo que, a
programagdo das linhas de moldagem é que “puxa’ a programacdo dos fornos. Os resultados
computacionais foram comparados com aqueles obtidos pela empresa, mostrando
expressivos ganhos de produtividade e reducdo de atrasos na entrega dos pedidos.

O estudo em Santos-Meza et al. (2002) é semelhante ao presente trabalho, no entanto, os
autores ndo consideram custo de preparagcdo e ndo permitem atraso no atendimento a
demanda. O método de solucdo proposto por Santos-Meza et al. (2002) serviu de base parao
método da secdo 4 deste trabalho.

Sounderpandian & Balashanmuga (1991) estudaram o problema de sequenciamento de
tarefas as maquinas numa grande fundicdo (850 empregados), que tém como principal cliente
a industria automobilistica. A fabrica produz 200 tipos de itens em 41 méaquinas. Para cada
maquina sdo atribuidos valores de 0 a 100 de acordo com a conveniéncia de se utilizar a
maquina para fazer determinado item. O método de solucdo considera apenas os 100 itens
principais que representam 90% da demanda e é baseado no cléassico Problema de
Transportes, onde cada méguina oferece uma quantidade de horas por semana e cada item
demanda um certo nimero de horas para ser fabricado. O objetivo € a minimizagéo do custo
total da programagdo (que é baseado numa matriz de conveniéncia). Segundo os autores, 0
método foi implantado facilmente na empresa conseguindo reduzir os problemas encontrados.

Gravel et al. (2000) utilizaram algoritmos genéticos para resolver um problema de
sequenciamento das ligas numa fundicdo de aluminio. O indUstria possui trés fornos que
devem produzir diferentes tipos de ligas. Entre duas cargas do forno é possivel deixar um
residuo da liga antiga para que o tempo de aquecimento da nova liga seja menor. Entretanto,
dependendo da seqliéncia em que as ligas sfo feitas isto nédo € possivel, pois a liga anterior
pode ter componentes que ndo podem estar presentes na liga que sera feita posteriormente.
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Neste caso, o forno tem que ser esvaziado e 0 tempo de preparacdo € muito maior. Desta
forma, o tempo de preparacdo depende da segiiéncia em que as ligas sdo produzidas. Os
autores apresentaram um algoritmo genético em duas fases. Na primeira fase as ligas sdo
associadas aos fornos e, na segunda fase é feito o sequenciamento das ligas nos fornos.
Segundo os autores, 0 método apresenta bons resultados e esta sendo utilizado pela empresa.

Bowers et al. (1995) estudaram o problema de plangamento e programacédo da producdo
numa industria de fabricacdo de lingotes de aluminio. Nesta indUstria, ndo € permitido atraso
no atendimento a demanda. Quando n&o existem lingotes para o atendimento da demanda,
deve-se importar lingotes ou aparar lingotes mais largos para suprir a demanda. O objetivo
do artigo € minimizar a quantidade de lingotes importados ou aparados. Os autores
apresentaram um método de solugdo em duas fases aplicado de forma rolante no tempo,
onde, na primeira fase uma heuristica determina a programacdo das maguinas de moldagem
para todo o horizonte de plangjamento e, na segunda fase, um problema linear é resolvido
para determinar a programacado 6tima dos fornos de acordo com a programacao estabelecida
na primeira fase. Os resultados computacionais apresentados mostram, segundo 0s autores,
uma reducdo de 20,4% para 0,4% de lingotes importados ou aparados.

Hendry et al. (1996) estudam um problema de corte de estoque acoplado ao problema de
programacdo da producdo numa industria de cobre. O processo produtivo pode ser dividido
em trés partes e consiste basicamente em fundir o metal no forno, produzir barras grandes e
cortar as barras grandes em pedagos menores. O objetivo principa do estudo é a reducéo de
custos, 0 que implica diretamente na reducdo do nimero de vezes que o forno é utilizado e
na reducdo das perdas no corte das barras. Um método de solucdo, em dois estégios, baseado
no principio de horizonte rolante foi proposto. No primeiro estagio, um modelo matematico
de programacgdo inteira é resolvido heuristicamente determinando uma solu¢do agregada
indicando os padrdes de cortes a serem utilizados minimizando a perda. No segundo estagio,
outro modelo de programagdo inteira € resolvido por um método exato determinando um
programa de producdo didria para a solucdo agregada dada pelo primeiro estagio. Os
resultados sdo comparados com os resultados préticos da empresa, mostrando uma redugéo
substancial nos custos com ganhos no rendimento dos fornos e diminui¢do das perdas no
processo de corte.

Foram encontrados alguns outros trabalhos que tratam do problema de programacéo da
producdo em grandes siderUrgicas onde o processo produtivo € um pouco diferente daquele
encontrado em fundigdes. O processo produtivo da indistria siderUrgica é caracterizado pela
inexisténcia do setor de moldagem, pois os itens demandados séo chapas de aco de diferentes
tamanhos e composi¢des fabricadas por maguinas de laminagdo, onde 0 metal passa por
cilindros rolantes distanciados de acordo com as especificagdes da chapa a ser fabricada.

Tang et al. (2001) fazem uma revisdo bibliogréfica de trabalhos de planejamento e progra-
magdo da producdo aplicados a indlstria siderirgica. Neste trabalho, o desenvolvimento
histérico do processo produtivo é descrito, dando uma énfase maior ao processo de producao
atual, onde se integram as vérias fases de producdo. Além de modelagem matemética, fazem
ainda uma revisdo dos métodos de solucdo, em sua maioria desenvolvidos especificamente
para grandes siderdrgicas e, por fim, apontam algumas direcBes para futuros trabalhos com
novas model agens e métodos de solugéo que podem ser desenvolvidos.

Lopes et al. (1998) enfatizam seus estudos na programagdo da producdo do setor de
laminag&o. Os autores modelaram o problema como um problema do caixeiro vigjante com
restri¢des do tipo mochila e propdem um método heuristico, baseado em busca tabu. Dados

Pesquisa Operacional, v.23, n.3, p.403-420, Setembro a Dezembro de 2003 407



Araujo & Arenales — Dimensionamento de lotes e programagao do forno numa fundicéo automatizada de porte médio

préticos foram utilizados para obter os resultados computacionais que mostraram uma
melhoria do método proposto em relacdo ao plano que vinha sendo implementado naindlstria.

Tang et al. (2000a) também resolvem o problema de programacédo da producéo no setor de
laminagdo, com uma modelagem de multiplos caixeiros vigjante, sendo que, no método de
solucéo é feita uma relaxacdo para o problema de um Unico caixeiro vigante, o qual é
resolvido utilizando algoritmos genéticos. O método foi aplicado numa grande fébrica
durante um ano obtendo uma melhoria de 20% em relago ao sistema anterior.

Tang et al. (2000b) apresentam um modelo de programacéo ndo linear que trata do conflito
entre maguinas, cujo objetivo consiste na pontualidade na entrega dos pedidos e continuidade
do fluxo produtivo, ou seja, minimizar o tempo de espera entre as operacgfes da fébrica. O
método de solugdo consiste numa reformulacdo do problema como um modelo de
programaco linear.

Lee et al. (1996) ddo uma visdo gera do desenvolvimento do processo de fundicdo e
descrevem com detalhes o processo de fabricacdo no qual o ferro fundido € transformado em
placas de aco, destacando os varios objetivos que podem ser considerados neste tipo de
fundicdo. Séo relatadas vérias experiéncias da IBM em desenvolvimento de métodos de
solugéo para o problema de sequenciamento de tarefas entre as varias maquinas.

Outros trabalhos que tratam do problema de sequenciamento em grandes siderUrgicas s3o:
Petersen et al. (1992), onde foi desenvolvida uma heuristica gulosa e Hamana et al. (1995)
gue apresentaram um método de solucdo hibrido utilizando algoritmos genéticos.

3. Modelo Matemético

indices:

m=1,..,.M maquinas de moldagem;
t=1,..,T  periodos de tempo;

i N tiposdeitens,

=1,...,.K tiposdeligas.

am quantidade deitensdo tipo i possivel de ser produzida na mégquinam por hora
(seam =0, oitem i ndo pode ser produzido pela maguina my);
Cap; quantidade méxima de liga produzida pelo forno por hora no periodo t;
di¢ demanda de itens do tipo i no periodo t;
h nimero de horas no periodo t;
H.* custo de estocar uma unidade do item i de um periodo para o préximo;
H~ penalidade por atrasar uma unidade do item i de um periodo para o proximo;
csc  pendidade por preparar a liga k (€ um parémetro do problema que, por consisténcia
futura, representa simbolicamente ‘ndmero de itens' ndo produzidos pela mudanca de
liga);
conjunto de itens que utilizam aligak;
um numero grande.

® ¥

408 Pesquisa Operacional, v.23, n.3, p.403-420, Setembro a Dezembro de 2003



Araujo & Arenales — Dimensionamento de lotes e programagao do forno numa fundicéo automatizada de porte médio

Variaveis de decisdo:
Xime  fracdo de tempo no periodo t utilizado para produzir itens do tipo i namaquinam;
l;  estoquedoitemi no final do periodot (1;5=0);
li;  quantidade atrasada do itemi no final do periodot (1;,=0);
Y¥  varidvel binariaqueindicasealigak é produzida no periodo t;

Z*  variéavel que indica se sera cobrado custo de preparagio para a liga k no periodo t

(como sera explicado posteriormente, embora esta variavel sgja continua, as
caracteristicas do model o fazem com que €la assuma apenas valores 0 ou 1).

O problema é formulado matemati camente como:

N T K T
Minimizar 3 > (H I +H 1) + X Y (es.Z) )
i=1t=1 k=1t=1
ujeito a:
M -
z_lqmnximt —lt 1+ Ly = e = Oy i=1,..N t=1..T 2
N M
2 2 h@imXim < Caph t=1,...T ©)
i=1m=1
Y Xm<(@A-Y)G+1 k=1,..K t=1,....T m=1,...M (4)
eS¢
Y Xm<(1-Y)G =1,..K t=1,...T m=1,...M (5)
2S¢
K k
Y oYk=1 t=1,...T (6)
k=1
R AR A =1,..K t=1,..,T 7
Ximt =0 i=1,...N t=1,..,T m=1,...M (8)
I el;>0 i=1,...N t=1,....,T (9)
YK e{0,1} (Y, =0) k=1,...K t=1,...,T (10)
zk>0 k=1,...K t=1,...,T (11)

A funcdo objetivo (1) consiste nos custos de estoques e nas penalidades por atraso no
atendimento ademanda. A restricdo de balanceamento de estoque em (2) considera o estoque

M
negativo. Observe que, Y. hiainXime Significa a quantidade produzida, em toneladas, de

m=1
itens do tipo i no periodo t (em todas as méquinas). A restricéo (3) define a capacidade de
producdo do forno em cada periodo t. As restri¢bes (4) e (5) garantem gue, em cada periodo,
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somente itens associados a liga escolhida possam ser produzidos. Ainda, (6) faz com que
apenas um tipo de liga sgja produzido em cada periodo t, e (7) representa a mudanca de liga
de um periodo para o0 outro. As demais inequacdes delimitam as variaveis do modelo, sendo,

que avaridvel Z! apesar de ser continua, a restrig&o (7) em conjunto com a fungéo objetivo
(1) faz com que, na otimalidade, assuma somente valores 0 ou 1 (ZF=0 se Y = Y*
(i.e, ndo houve mudanca de liga); e ZX=1 se ¥*,=0 e Y*=1 (i.e, houve mudanca
deliga)).

Na funcdo objetivo (1), as penalidades por atraso tém peso maior do que os custos de
estoques. Além disso, a segunda parcela da fungdo objetivo consiste nas penalidades por

preparacdo, que, neste caso, penaliza mudancas de liga, ndo tendo relacdo com a ordem em
que as ligas so feitas.

A variavel |; funciona como uma varidvel artificial usada para obter uma solucgdo factivel.
Se |7>0 paraagum i (ou sgja, existe atraso no Ultimo periodo para agum item), significa
que ndo foi possivel atender a demanda no horizonte de plang/amento estabelecido com a
capacidade disponivel nesse horizonte. No entanto, se 1, >0, paraagumicomt=T e |7 =0

paratodo i, entdo existe capacidade suficiente para produzir a demanda dentro do horizonte
de plangjamento estabelecido. Vale a pena observar que 0s estogques negativos correspondem
a atrasos e o decisor pode, aterando os parametros da fungdo objetivo (1), proibir, ou ndo,
atrasos de certos itens. Além disso, os estoques negativos fornecem uma ferramenta para a
avaliagéo dos prazos de entrega. Por exemplo, se di; =30 e 1;;=10, 1;,=5, |3 =0, significa
gque a demanda para o item i serd totalmente atendida com 3 dias de atraso. Desta forma, é
possivel aertar o cliente e, se necessério, re-calibrar os parametros relativos a este item.

Observe que, no modelo (1)-(11), as equactes (4) e (5) ndo podem ser simplificadas por

M

> Y Xig MY k=1,..K t=1,..T (4)
m=1lieS,

N

> X <1 m=1,...M t=1,.T (%)

i=1

como na maioria dos modelos de dimensionamento de lotes. 1sso decorre do fato que um
mesmo item pode ser produzido por diferentes ligas. Por exemplo, sendo S={1,2} e

$={2, 3} o conjunto de itens que as ligas 1 e 2 podem produzir, respectivamente. Se Y,'= 0
(aligado tipo 1 ndo é preparada no periodo 1), entéo X;m1= Xom1= 0 devido a (4') (ositens
1 e 2 ndo podem ser produzidos no periodo 1), 0 que € um erro pois, se Yf =1 (aligado
tipo 2 é preparada no periodo 1), entdo X,.;=>0. ISso ocorre pois o item 2 pertence aos
conjuntos S, e S,.

Observa-se que (1)-(11) é um modelo de programago inteira mista e, encontrar a solucdo
Gtima para casos préticos €, na maioria das vezes, invidvel. Um método de solugdo mais
eficiente do que a otimizagéo exata do modelo &, portanto, fundamental. Esse é o objetivo do
método de solucdo proposto a seguir.
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4. Método de Solucao

Nesta secdo apresentamos um método de solucdo heuristico que pode ser dividido em 3
fases. Na primeira fase tem-se uma relaxagdo do problema onde se considera que todos os
itens possam ser produzidos por uma Unica liga. Com isso é proposto um modelo de
programacdo linear que determina a quantidade de cada item a ser produzida em cada
periodo. Na segunda fase, uma heuristica determina a liga que deve ser produzida em cada
periodo, levando-se em consideracdo as decisdes do problema relaxado. Finamente, na
terceirafase tem-se a programacao das maguinas de moldagem.

4.1 Relaxagdo

Considere o problema relaxado onde uma liga pode produzir todos os itens. Desta forma, ndo
€ necessario fazer a programacao do forno e as restrigdes (4), (5), (6), (7), (10) e (11) podem
ser desconsideradas do model o relaxado, assim como a segunda parcela da fungdo objetivo.

Considerando tais relaxagdes e definindo uma nova variavel,

P= % heai mXimt i=1,...N t=1,..T (12)
m=1
segue o seguinte problema rel axado:
Minimizar _ﬁl:zl(HnﬁHm;) (13)
i1t

ujeito a:

i1 — L + Pe— 1 + 17 = dit i=1,...,N =1,...T (14)
%1 P, <Caph, =1,..T (15)
i

P, >0 i=1,...,N t=1,..T (16)
I el >0 i=1,...,N t=1,..,T (17)

O modelo (13)-(17) é linear e consiste num modelo de dimensionamento de lotes
monoestagio com restricdo de capacidade, e pode ser considerado como um problema de
fluxo em redes, o qual pode ser facilmente resolvido. Neste trabalho foi utilizado o pacote
Ampl/Cplex (Fourer et al., 1993 e ILOG CPLEX 7.1, 2001) pararesolver esse modelo.

4.2 Heuristica

Resolvendo o problema relaxado (13)-(17) o valor de P;; é obtido e consiste na quantidade de
cada item a ser produzida em cada periodo. O préximo passo consiste na verificagdo da
existéncia de alguma liga capaz de produzir todos os itens dados na solucéo do problema em
cada periodo, ou sgja, deve-se procurar ligask, t=1,...,T de forma que:

it B >0,i=12,...N}cS,.
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Caso ndo exista uma liga que produza todos os itens para algum determinado periodo, adota-
se uma heuristica para escolher aliga, periodo a periodo, isto €, quando da escolha da liga no
periodo t, jaforam escolhidas as ligas nos periodos 1,...,t-1.

—Heuridtica para a escolha de uma liga em cada periodo t

Suponha ki,...k.; sdo os indices das ligas ja produzidas nos periodos 1,...t-1,
respectivamente (observe que os itens pertencentes aos conjuntos §_, =1, ..., t-1, podem
ser produzidos antes do periodo t).

1. Determine o conjunto de itens A.; que podem ser produzidos antes do periodo t:
A=, A= 3<1USK2 U---Uskt,l

2. Determine o conjunto de itens B; com alta prioridade em t (isto €, itens demandados em
algum periodo 7 =1, ..., t que ndo podem ser produzidos em periodos anteriores, pois suas
ligas ndo foram previamente preparadas):

Bi={ilig Ay ed,>0,r=12,.1t}

3. B =
Entdo: Determine o conjunto de ligas com alta prioridade no periodo t:
Ci={k: S oB}
SeC=g
entdo: escolhaaligak; para o periodottal que:
K=argmax{( > Ry )'Wﬁ'—custk} (18)
k=1,...L ieS

(ki € 0 indice k para o qual 0 maximo é encontrado)

sendo: escolha aligak, para o periodot tal que:

k = arg max {2 Ry —csﬂ} (19)
ke C ie§
Sendo: escolha aliga k, para o periodo t tal que:
k = argmax {z th—cskztk} (20)
k=1,..L ieS

(Obs. Em (18) — (20) o valor da variavel Z* édadopor: Zf=0sek=k. e Z*=1sek=k.)
Fim da heuristica para a escolha da liga no periodo t.

Os passos 1 e 2 sdo de importancia fundamental para o sucesso da heuristica, pois a escolha
da liga em determinado periodo € feita com base em decisfes tomadas em periodos
anteriores, 0 que é muito importante para minimizar os atrasos.
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No passo 3, as equacdes (18), (19) e (20) determinam a liga a ser produzida com base nas
decisbes do problema relaxado (P;;) e em uma penalidade por trocas de ligas (cs; Ztk ). Nas
equacles (18) e (20) a escolha é feita entre todas as ligas, sendo que, em (18) é dada uma
prioridade maior as ligas que produzem a maior quantidade de itens associados ao conjunto
B:.. Na equacdo (19) a escolha é feita somente entre as ligas que produzem todos os itens
associados ao conjunto B,. Como critério de desempate nas equacoes (18), (19) e (20), aliga
k paraaqual o conjunto S, tem maior cardinalidade sera escolhida.

Cabe observar que, outras heuristicas para a escolha das ligas foram implementadas e
testadas, mas os resultados computacionais foram inferiores a heuristica acima. Uma delas
considerava o impacto que a escolha de uma determinada liga provocaria na funcdo objetivo
do problema relaxado.

Outra heuristica implementada, cujos resultados sdo apresentados na se¢do 5 (Tabela 6) e
foram bastante proximos dos resultados da heuristica acima, apenas substitui a equacdo (18)
por:

t
kt=argmax{[_zsﬁt+zlli;j—cs‘zr} (18)
le T=

A idéia desta heuristica € privilegiar uma liga que possa produzir os itens sugeridos pelo
problema relaxado no periodo t, isto é, Py, aém dos itens com grandes atrasos. Vale a pena

observar que a solucéo P;; do problema relaxado (13)-(17) ja carrega o esforco de diminuir os
atrasos.

4.3 Programacao das M &quinas de M oldagem

Uma vez determinadas heuristicamente as ligas que serdo produzidas em cada periodo, deve-
se fazer a programacdo das méguinas de moldagem, que consiste em definir a fragdo de
tempo que cada maguina m deve ser utilizada para produzir determinado item i num periodo
t (Xim). Lembre-se que o total de itens do tipo i produzido na maguina m no periodo t é
aimheXim. Paratanto, um problema de transporte generalizado é resolvido para cada periodo t.

Pode-se utilizar vérios critérios para se definir a fungdo objetivo. Por exemplo:
N
min max { > X} (21)
m=1..M -1
0 qual tenta balancear a producdo dos itens entre as maguinas de moldagem.
N
Definindo umanovavariavel: F= nla>§A{ > Ximt } (22)
m=1,.M " j=1

segue o seguinte modelo (o qual foi resolvido com o pacote Ampl/Cplex) para determinar a
programacao das méaguinas em cada periodo t:

Minimizar F, (23)
Sujeito a:

N

2 Xim <Fy m=1,..,M (24)

i=1
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M
2 h@aimXim= Py i=1,..,N (25)
m=1

Xim= 0 nm=1,..,M ieSkl (26)
Xim= 0 m=1, .., M iESq 27

4.4 Algoritmo Geral

Cabe observar que, o procedimento proposto nas segdes 4.1 — 4.3, produz uma solucdo factivel
(sem garantia de otimalidade) para 0 modelo (1)-(11). De fato, se a heuristica for capaz de
obter uma solucdo, entdo ao reconsiderar 0 modelo (1)-(11) as restricBes (6) e (7) sdo

satisfeitas pois, Y, =1 e Y, =0 paratodo k=k. As restri¢cdes (5) o satisfeitas devido & (27)
e (4) sfo satisfeitas devido & hipotese de que a capacidade da maquinas € folgada, de modo
que F< 1. Asoutras restri¢cBes do modelo (1)-(11) séo consideradas no modelo (13)-(17).

— Algoritmo Geral

Facat=1.
1 Enquantot <T, faca:
1.1 Resolva o problema relaxado (13)-(17).
1.2 Determine, heuristicamente (secdo 4.2), a liga k; para cada periodo t.
Se{i: B >0,i =1,2,....,N}g3<{

Entdo: t=t+1 erepitaopasso 1.2
Sendo: FacaPi=0,i¢ S ,t=t+1levaparaopassol.l

2 Resolva o problema relaxado (cabe observar que as ligas ki, ks, ..., kr ja foram escolhidas
para os periodos 1, 2, ..., T, respectivamente). Para cada periodo t,t=1, ..., T resolva o
problema (23)-(27), determinando X, a fracdo de tempo do periodo t utilizada para
produzir itensdo tipo i na maquina m. Fim.

O método de solucdo proposto no Algoritmo Geral acima € baseado no método proposto por
Santos-Meza et al. (2002). As principais modificacGes estdo na heuristica para determinacdo
das ligas, onde, no passo 3 o problema deixa de ser infactivel caso C; =&, pois, admitindo
atraso no atendimento a demanda, mesmo que ndo exista uma liga para produzir determinado
item que tem demanda positiva num periodo t, este item podera ser produzido nos periodos
seguintes. Além disso, as equacdes (18), (19) e (20) tiveram que ser adaptadas para 0 novo
modelo que considera atraso no atendimento a demanda e custo de preparagéo.

5. Resultados Computacionais

Os testes computacionais foram realizados num Pentium 111 500 MHz com 512 MB de RAM
€ 0s parémetros utilizados para a geracdo dos exempl os sdo apresentados na Tabela 1:
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Tabela 1 — Pardmetros utilizados na geracdo dos dados.

Parametros VariacOes
NUmero de Itens (N) 10, 45, 120
NUmero de Periodos (T) 6, 12
NUmero de Mé&guinas (M) 7
NUmero de Ligas (K) 6
Custo de Estocagem (H,") uU[14]
Penalidade por Atraso: (H; ) U[10,40]
NUmero de Horas por Periodo (hy) 6
Razéo de Producéo por Hora (ay,) U[0,300N/M]
Penalidade por Preparacdo: (cs) 10
Demanda (di,)* U[0,200]
06xC
Capacidade (Cap)** 1,0xC
14xC
*  sed;<50 considera-se d;;=0;
N T
PIPIH
** Cap=fxCondeC= == — e #=06,10e14.
t:Zl h

Observa-se que os dados utilizados nos exemplos foram semelhantes aos utilizados por
Santos-Meza et al. (2002). Entretanto, foram feitas algumas modificacfes que tornaram os
exemplos mais proximos da realidade e, conseqiientemente, mais dificeis de serem resolvidos:

demanda (d;;): a demanda para todos os itens e todos os periodos, inclusive para primeiro,
foi gerada aleatoriamente no intervalo [0,200] com d;;=0 se d;; <50.

capacidade (Cap,): foram consideradas diferentes capacidades para a geracdo dos
exemplos. A capacidade foi alterada pelo fator multiplicativo g que em Santos-Meza
et al. (2002) foi usado 1,4. Nos testes computacionais realizados aqui foram considerados
0s seguintes valores para 4. 0,6, 1,0 e 1,4, representando capacidade apertada, normal e
folgada, respectivamente. Vale observar mais uma vez que o modelo atual permite
trabalhar com capacidade mais apertada, pois lida com atrasos.

penalidade por preparacdo (cs): devido as caracteristicas do problema prético, a
penalidade por troca de ligas (preparacdo) € relativamente pequena quando comparada
com 0s outros custos. No entanto, manteremos em (18), (19) e (20), os fatores relativos a
decisdes sobre preparacles, pois assim tem-se um método mais robusto e de féacil
adaptacdo para casos onde a penalidade por preparacdo é mais expressiva.

Foram gerados 10 exemplos para cada combinacdo de parémetros. Cada exemplo foi
resolvido diretamente pelo método branch and bound do pacote Cplex 7.1 e pelo método
heuristico descrito na segéo 4.
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As Tabelas 2 e 3 mostram o tempo médio (em segundos) gasto pelo pacote Cplex e pelo
método heuristico, respectivamente. Como é possivel observar, para todos os exemplos o
tempo computacional do método heuristico € significativamente inferior ao obtido pelo
pacote, que sO ndo € ainda maior devido ao fato de que foi imposta uma limitagédo de tempo,
pois, caso contrario, o pacote Cplex levaria varias horas para rodar os exemplos, muitas
vezes sem melhorar a solugdo. O limite de tempo estabelecido foi de 1 hora (3.600
segundos), pois, considerando um problema pratico onde o programa deve ser rodado pelo
menos umavez por dia, permitir mais de 1 hora torna sua aplicagéo inviavel.

Tabela 2 — Tempo computacional médio gasto pelo pacote Cplex 7.1

Itens 10 45 120
Periodos | /=06 | /=10 | /=14 | /=06 | /=10 | f=1.4 | /=06 | f=10 | /=14 | Média
6 505 | 2833 | 3249 | 1546 | 2125 | 2408 | 3513 | 3600% | 3333 | 1909

12 1683 | 3237 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3347
Média | 866,7 | 1760 | 1962 | 2573 | 2862 | 3004 | 3556 | 3600 | 3466 | 2628

* 0s casos onde o tempo computacional é de 3600 seg. significam que, para todos os exemplos
resolvidos o limite de tempo (3600 seg.) foi atingido antes da otimalidade e, nesses casos, a melhor
solugdo factivel é considerada.

Tabela 3 — Tempo computacional médio gasto pelo método heuristico

Itens 10 45 120
Perfodos | p=0,6 | f=1,0 | /=14 | /=06 | /=10 | /=14 | f=0,6 | f=1,0 | f=1,4 | Média
6 072 | 079 | 079 | 141 | 146 | 1,41 | 309 | 345 | 331 | 1,82

12 136 | 155 | 154 | 338 | 351 | 341 | 895 | 10,31 | 10,08 | 4,89
Média | 1,04 | 1,17 | 116 24 248 | 241 | 602 | 688 | 669 | 3,35

Analisando os resultados das Tabelas 2 e 3 pode-se concluir que, para o método heuristico, o
aumento do tamanho do exemplo causa um impacto suave no tempo computacional.
Entretanto, isso ndo acontece para o0 pacote Cplex onde, tanto o aumento do nimero de itens
como do ndmero de periodos fazem com que o esforco computacional aumente de forma
desproporcional .

O efeito da variagdo de capacidade no tempo computacional do método heuristico também é
bastante suave, sendo que, para o pacote Cplex, em geral, quanto mais apertada a capacidade
menor o tempo computacional. 1sso ocorreu porque para exemplos com capacidade apertada,
as decisBes com respeito as ligas que deverdo ser produzidas em cada periodo sdo mais
simples, desde que, poucos itens podem ser produzidos em cada periodo.

A Tabela 4 fornece a porcentagem de exemplos em que 0 pacote conseguiu encontrar a
solucéo 6tima antes do limite de tempo (uma solugéo é considerada 6tima se esta a menos de
1% do limitante inferior). Como era de se esperar, quanto menor o tamanho do exemplo,
maior a porcentagem. Para a maioria dos exemplos grandes (mais de 45 itens e 12 periodos),
o limite de tempo (1 hora) foi alcancado antes da otimalidade (ver o complementar dos
numeros da Tabela 4). Nestes casos, amelhor solugao factivel encontrada é apresentada.

416 Pesquisa Operacional, v.23, n.3, p.403-420, Setembro a Dezembro de 2003



Araujo & Arenales — Dimensionamento de lotes e programagao do forno numa fundicéo automatizada de porte médio

Tabela 4 — Porcentagem de exemplos em que o pacote Cplex 7.1 obteve a solugéo 6tima

Itens 10 45 120

Periodos | p=0,6| f=1,0| f=14| f=0,6 | f=1,0| f=14 | f=06 | /=10 | =14 | Média
6 200 | 100 | 100 | 80 | 70 | 90 | 20 0 20 | 644
12 70 | 20 0 0 0 0 0 0 0 10
Média | 85 | 60 | 50 | 40 | 35 [ 45 [ 10 0 10 | 372

Comparando agora a qualidade da solugéo, a Tabela 5 mostra a variagcéio média entre os dois
métodos, sendo que, esta variagdo € calculada de acordo com a seguinte formula:

(Sol. Heuristica— Sol. do Cplex)
Sol. do Cplex

Variacdo = x 100

Tabela 5 — Variagdo média (em %) da solucdo heuristica em relacéo a solugéo

obtida pelo pacote Cplex 7.1
Itens 10 45 120
Periodos | g=0,6 | p=1,0| /=14 | =06 | p=10| p=1,4| =0,6 | =10 | p=1,4 | Média
6 296 | 1045 | 855 | 390 | 1423 | 17,74 | 1,98 | 3,64 | 883 | 8,03

12 261 | 401 | 719 | -206 | -21,47|-1507| -2,35 | -26,2 | -204 | -8,19
Média | 2,78 | 723 | 787 | 092 | -362 | 1,33 | -0,18 | -11,28| -5,78 | -0,08

Avaliando o desempenho do método heuristico em relagdo ao método branch and bound do
pacote Cplex pode-se observar que, em geral, a heuristica apresenta um desempenho muito
bom. Observe que, na medida em que o tamanho dos exemplos cresce, 0 desempenho do
método heuristico melhora em relacdo ao pacote. Isso ocorreu porque, para problemas
maiores, a porcentagem de exemplos em que o Cplex obteve a solucéo 6tima decresce (ver
Tabela 4) e a qualidade das solugbes factiveis encontradas pelo pacote € inferior do que as
solucBes encontradas pela heuristica. Mesmo para problemas pequenos, onde o Cplex obteve
a solucdo 6tima, pode-se considerar que a heuristica apresenta bons resultados.

Uma outra heuristicafoi implementada onde se utiliza a escolha daliga por (187) no lugar de
(18). Os resultados computacionais sdo apresentados na Tabela 6 e, para os exemplos em
gque o Cplex chegou a otimalidade a variacdo média da solucdo heuristica € de 16,63%.
Portanto, em média, os resultados computacionais foram inferiores aos da heuristica anterior
(Tabela5). Isso ocorreu devido a alguns exemplos (cercade 1% do total de exemplos) onde a
heuristica com (18") apresentou resultados muito ruins fazendo piorar a média geral. 1sso
mostra que a heuristica com a escolha (18) é mais robusta, enfatizando a importancia de
escol her ligas que produzam itens pertencentes ao conjunto B, de itens criticos.

Tabela 6 — Variagao média (%) da solugao heuristica com (18°) em relagéo
a solugéo obtida por Cplex 7.1

Itens 10 45 120
Periodos | p=0,6 | p=1,0| /=1,4| =06 | p=10| p=14| /=06 | =10 | p=1,4 | Média
6 3,09 | 10,28 | 20,50 | 2,25 79 | 26,62 | 0,13 0,35 | 880 | 8,88

12 422 | 479 | 826 | -266 |-2153| -7,27 | -2,75 |-2713 | -16,34| -6,71
Média | 365 | 753 | 1438 | -020 | -6,78 | 967 | -131 |-1339| -3,77 | 1,08
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O modelo matemético e o método de solucdo proposto por Santos-Meza et al. (2002) foram
utilizados para tentar resolver os exemplos do presente trabalho. Entretanto, o fato de ndo
permitir atraso no atendimento da demanda fez com que em nenhum dos exemplos o método
proposto em Santos-Meza et al. (2002) conseguisse encontrar uma solugdo factivel. Foi
possivel constatar que, para exemplos com capacidade apertada e normal (5=0,6 e 1,0) as
infactibilidades ocorreram principalmente devido a violagéo das restricGes de capacidade.
Entretanto, para exemplos com capacidade folgada (f=1,4) a maioria das infactibilidades
ocorreram devido a falta de liga capaz de produzir todos os itens demandados em cada
periodo (C= & paraalgum periodo t).

A Tabela 7 apresenta a porcentagem de exemplos em que a causa das infactibilidades foi a
violagdo das restricBes de capacidade. Como todos os exemplos foram infactiveis, o
complementar desta porcentagem representa os exemplos em que a falta de liga foi a causa
das infactibilidades.

Tabela 7 — Porcentagem de exempl os em que houve violagdo das restrigdes de capacidade

Itens 10 45 120
Periodos | g=0,6 | p=1,0 | f=1,4 | f=0,6 | p=10 | p=1,4| =06 | =10 | p=1,4 | Média
6 100 70 0 100 80 0 100 100 0 61,1
12 100 90 10 100 90 0 100 80 0 63,3
Média 100 80 5 100 85 0 100 90 0 62,2

A consideragdo de demanda positiva no primeiro periodo de plangamento tornou os
exemplos dificeis de serem resolvidos sem considerar atrasos, pois no primeiro periodo ndo é
possivel atender a demanda pelos estoques. Tais infactibilidades ndo ocorreram em Santos-
Meza et al. (2002), pois para realizagdo dos testes computacionais, 0s autores utilizaram uma
estrutura especial para a geragcdo da demanda, ou sga, no primeiro periodo ndo existe
demanda e, além disso, para exemplos maiores (mais de 45 itens), a matriz de demanda foi
gerada numa estrutura de escada (por exemplo, existe demanda para os itens i=1, ..., 15
somente nos periodos t=1, 2, 3; demanda para os itens i=13, ..., 25 somente ocorrem nos
periodos t=4, 5, 6...) evitando a falta de liga que produza todos os itens demandados. Os
autores argumentaram que este tipo de estrutura ocorre em alguns problemas praticos, devido
aformacéo de lotes em estégios subseqiientes.

6. Conclusdo

Este artigo foi baseado num trabalho anterior desenvolvido por Santos-Meza et al. (2002)
que trata de um problema prético encontrado numa fundicéo de médio porte. Com aintencéo
de tornar o modelo mais geral e mais proximo da realidade, neste trabalho é proposto um
modelo estendido considerando custo de preparacéo e permitindo atraso no atendimento a
demanda (o que, em muitos casos préaticos, € inevitavel). Desta forma, foi possivel obter
solugBes mesmo com a reducdo da capacidade do forno.

O modelo proposto consiste num modelo de programagdo inteira mista de dificil resolucéo.
Apls a andlise dos resultados computacionais foi possivel ressdtar a importancia do
desenvolvimento de métodos heuristicos baseados em caracteristicas especificas do
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problema, pois, além do baixo custo de implantacdo, em termos de tempo computacional o
método heuristico desenvolvido se mostrou perfeitamente aplicavel a problemas préticos de
grande escala. Em termos de qualidade da solucdo o método foi bastante eficiente, princi-
palmente quando se tem em mente que em problemas préticos, a busca pela otimalidade
muitas vezes ndo se faz realmente necessaria, pois os dados sdo geralmente imprecisos tais
como, as penalidades por atraso e custos de estoque que sdo subjetivamente estimados e as
previsdes de demanda que hem sempre sdo corretas e sofrem alteragdes freqlientes.

Como proposta de pesquisa futura tem-se a extensdo do modelo e do método de solugéo para
casos onde se tem custo e tempo de preparagdo dependente da seqiiéncia. Além disso, o
modelo devera ser testado, talvez com pequenas adaptactes, em diferentes casos préticos que
surgem em outros setores industriais.
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