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Resumo

Este trabalho trata de um problema prdtico de dimensionamento e seqiienciamento de lotes em uma fundi¢do. Existem
dois niveis de decisdo inter-relacionados: programagdo do forno, em que um tipo de liga é escolhido para ser produzido
em cada periodo, e planejamento das mdquinas de moldagem, que especifica a quantidade de cada item deve ser produzida
em cada periodo, isto é, dimensionamento dos lotes. Um modelo de programacdo inteira mista é proposto e um método de
solucdo baseado em busca local é desenvolvido. O planejamento da produgdo é feito usando a técnica de horizonte rolante,
em que somente a programagdo para os periodos imediatos é implementada. Os resultados dos testes computacionais sdo
analisados e comparados com os resultados obtidos utilizando um pacote comercial.
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1. Introducao

Atualmente, no Brasil, as fundicdes estdo presentes em
todas as regides, produzindo desde pecas simples de uso do-
méstico até as mais sofisticadas, como autopecgas de veicu-
los e pecas e/ou partes de maquinas e equipamentos de uso
industrial. Segundo o relatério da ABIFA-Associa¢do Bra-
sileira de Fundi¢@o (2002), o setor produziu em novembro
de 2002 uma média de 8.735 toneladas/dia e gera cerca de
41.500 empregos diretos.

A grande maioria da producdo brasileira de fundidos €
fabricada por fundicées cativas, que sdo departamentos de
grandes empresas (tais como montadoras de automoveis)
cuja producao € destinada, basicamente, para consumo pro-
prio. Estas fundi¢des cativas estdo orientadas para a produ-
¢do em série, automatizada e fabricam grandes quantidades
de cada item. Com isso, a demanda de empresas menores
que precisam do produto fundido em quantidades pequenas,
como as empresas que fabricam implementos agricolas e pe-
¢as para manutencdo de maquinas, € atendida por fundigdes
de pequeno e médio porte chamadas fundicoes de mercado,
que se dedicam exclusivamente as vendas para terceiros.

Nos dltimos anos, as fundi¢cdes de mercado vém regis-
trando um grande crescimento e a pratica gerencial baseada
apenas no bom senso e na experiéncia do administrador de
processos ndo tem sido suficiente. Fernandes e Leite (2002)
fizeram uma pesquisa em 30 fundi¢des de mercado, perten-
centes aos cinco principais pélos do interior do estado de
Sao Paulo, e concluiram que 80% das fundi¢des t€m inte-
resse em investir em sistemas automatizados para gestdo da
produgdo. Vdrias delas ja possuem alguns sistemas infor-
matizados, por exemplo, para emissdo de ordens de compra
e produgdo e para codificagdo de materiais, porém apenas
uma possui sistema informatizado para a programacio da
produgao.

Este trabalho enfoca problemas de planejamento e pro-
gramacdo da producdo que surgem numa fundicdo de mer-
cado do interior do estado de Sdo Paulo. Embora o trabalho
seja desenvolvido para um caso particular, pode ser estendi-
do para vdrias outras pequenas e médias fundi¢des que ne-
cessitam de uma melhoria na estrutura organizacional, mas
dispdem de recursos escassos para investir em pesquisas,
além de ndo terem essa cultura.



166 Araujo et al. — Dimensionamento de Lotes e Programacgao do Forno numa Fundi¢cao de Pequeno Porte

Revisdes bibliograficas de trabalhos que tratam de pro-
blemas de planejamento e programac¢do da producdo po-
dem ser encontradas em Billington et al. (1983), Bahl et al.
(1987), Maes e van Wassenhove (1988), Goyal e Gunas-
ekaran (1990), Potts e van Wassenhove (1992), Kuik et al.
(1994), Drexl e Kimmis (1997), Potts e Kovalyov (2000) e
Karimia et al. (2003).

Entretanto, existem poucos trabalhos que tratam de
problemas de planejamento e programacdo da produgido
voltados para o setor de fundi¢des. Dentre os trabalhos
encontrados estdo alguns do nosso grupo de pesquisa:
Gongalvez-Vianna e Arenales (1995), Silva (2001), San-
tos-Meza et al. (2002), Araujo e Arenales (2003) e Araujo
e Arenales (2004).

Foram encontrados na literatura pesquisada alguns traba-
lhos realizados para grandes fundi¢des que tratam, especi-
ficamente, do problema de seqiienciamento das tarefas nas
mdquinas. Sounderpandian e Balashanmugam (1991), Gra-
vel et al. (2000). No entanto, a grande maioria dos trabalhos
encontrados na literatura trata do problema de programacao
da producdo em grandes siderurgicas. Tang et al. (2001) fa-
zem uma revisao bibliografica de trabalhos de planejamento
e programacdo da produgdo aplicados a industria de fabri-
cacdo de aco. Vdrios trabalhos tratam de problemas praticos
encontrados em grandes sidertrgicas: Petersen et al. (1992),
Hamada et al. (1995), Bowers et al. (1995), Hendry et al.
(1996), Lee et al. (1996), Lopes et al. (1998), Tang et al.
(2000a), Tang et al. (2000b).

2. O Processo produtivo

Um fluxograma do processo produtivo foi criado e € apre-
sentado na Figura 1:
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Figura 1. Processo produtivo da fundicao.

A lista de itens demandados € organizada numa carteira
de pedidos com todas as especificacdes, incluindo prazo de
entrega. As informagdes dos pedidos dos clientes sdo passa-
das para o setor no qual € feita a programacao da produ-
¢ao (1). A programacio ¢ feita diariamente de acordo com
a capacidade da empresa. O gerente de processos toma as
decisdes baseadas no seu bom senso, dando preferéncia a
itens que estejam com o prazo de entrega bastante atrasado
e itens pedidos por clientes “especiais” (grandes clientes ou
clientes que estdo pressionando). Além disso, alguns itens
sao fabricados de forma a tentar aproveitar a capacidade to-
tal do forno, ou seja, € feito um encaixe de itens que utilizam
amesma liga. A carteira de pedidos ¢ passada também para
o setor de preparacao dos modelos (2). Em geral, os mo-
delos s@o fornecidos pelo cliente e sdo utilizados para fazer
os moldes dos itens.

As decisdes tomadas pela programaciao da produ-
¢ao sdo passadas para o setor de moldagem (4), que
utiliza a areia como matéria prima (5) ¢ os mode-
los (3) para a fabricacdo dos moldes (6). O setor de
programaciao da producao também tem a funcdo de
definir quais as ligas e em que quantidades serdo pro-
duzidas. As decisdes sdo tomadas de acordo com os
itens que deverdo ser produzidos. Estas decisdes sdo
passadas para a formacao das ligas (7), onde ¢ fei-
ta a mistura de matérias-primas (sucatas e minérios
de ferro) (8) que deverd formar determinada liga. Esta
mistura € entdo colocada no forno para a fusio (9).

Atualmente, a empresa utiliza apenas dois fornos, com
capacidade de 120 kg e 360 kg e tempo de fusdo de 45 mi-
nutos e | hora e 55 minutos, respectivamente. Devido a limi-
tacdo da energia contratada, ndo € possivel a utilizagdo dos
dois simultaneamente. Além disso, ndo € aconselhdvel que
seja feita a troca de forno durante um mesmo dia de traba-
lho, devido ao alto tempo de preparacdo. No entanto, essas
trocas vém ocorrendo na pratica.

Um forno pode ser ligado com uma carga abaixo de sua
capacidade total (deve-se ter pelo menos 1/3 da capacida-
de total). Apesar da subutilizacdo do forno ndo ser ideal do
ponto de vista de programacio, € preferivel subutilizar o
forno de 360 kg (se j4 estiver ligado) com apenas 120 kg,
do que desligar o forno de 360 kg e ligar o de 120 kg. Em
muitos casos a subutiliza¢do do forno ocorre devido a falhas
na programacao, sendo, entdio, necessario fazer um lote de
itens que ndo utilize toda a capacidade do forno. Outro fato
que ocorre, devido ao mau planejamento, € a sobra de liga
no forno, sendo necessdario despejar o liquido no chao para
formar lingotes, que retornardo para o estoque de matéria-
prima. Com o atual nivel de produ¢do, € comum ocorrerem
filas de moldes esperando pela liga que deve ser fundida.

Ap6s a fusdo, a liga € vazada nos moldes (10) previa-
mente preparados. O tempo de solidificagio, para a maioria
das ligas, € de apenas 10 minutos. Apds o vazamento € feito
um choque térmico, colocando a pega na dgua. Os canais de
vazamento e massalotes sdo retirados e voltam a ser maté-
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ria-prima (sucata). Finalmente, a peca ¢ levada para um
pequeno estoque de produtos finais (11).

3. Modelagem matematica

Como ocorre na maioria dos modelos matemadticos que
representam problemas praticos, algumas simplifica¢des fo-
ram consideradas no modelo apresentado nesta se¢do. Tais
simplificacdes viabilizam a resolu¢do do modelo e ndo com-
prometem muito a representagdo pratica do problema.

Na modelagem matemadtica € considerado apenas o forno
maior (360 kg). Cabe lembrar que ndo € possivel a utilizacdo
dos dois fornos a0 mesmo tempo, no entanto, em alguns casos
particulares, pode acontecer que a soma dos pesos das deman-
das de todos os itens que devem ser produzidos numa deter-
minada liga seja menor que 120 kg, ou seja, abaixo de 1/3 da
capacidade do forno de 360 kg e, portanto, ndo € possivel utili-
za-lo. Neste caso, tais demandas devem ser retiradas da carteira
de pedidos e acumuladas numa carteira separada até completar
uma quantidade de cargas suficiente, para que sejam feitas num
mesmo dia de trabalho, utilizando, neste dia, somente o forno
menor (120 kg). No caso do vencimento do prazo de entrega
dos itens, que estdo na carteira separada, ocorrer antes que se
tenha uma quantidade suficiente para um dia de trabalho, exis-
te a possibilidade de se trabalhar num sdbado pela manhd, em
hora extra, com o forno menor.

Antes de apresentar o modelo matematico, serdo feitas
algumas observacdes com respeito as caracteristicas do pro-
blema prético em questdo. A carteira de pedidos usada nos
testes computacionais tem 26 diferentes ligas, as quais sdo
utilizadas para produzir 403 diferentes itens demandados.
Cada item deve ser feito por uma Unica liga, os itens sdo
demandados em diferentes quantidades (1 a 400 unidades)
e tém diferentes pesos (0,1 Kg a 300 Kg). A capacidade do
forno € 360 Kg por carga e cada carga demora em torno de
2 horas, sendo possivel fazer no maximo 10 cargas do forno
por dia. Um horizonte de planejamento de 5 dias € suficien-
te, segundo o proprietdrio da empresa, totalizando 50 peri-
odos, se cada carga do forno for planejada separadamente.
Por fim, a minimizacao do atraso no atendimento a demanda
aparece como o principal objetivo da empresa.

No modelo de programagdo inteira mista proposto a se-
guir, o forno € considerado o gargalo do processo produtivo
e os seguintes dados sdo utilizados:

Indices:
k=1,.,K tipos de ligas;
i=1,..,N tipos de itens; e
t=1,...,T periodos de tempo.
Dados do problema:

Cap - capacidade do forno por periodo;

L - nimero maximo de cargas do forno por dia;

P, - peso bruto do item i;

o, - dias de atraso do item i quando ¢ = 0, isto €, no inicio da
programagdo (para pedidos que ndo estdo em atraso, o, rece-
be valores nao positivos, dependendo da quantidade de dias

entre o inicio da programacao e o dia de entrega do pedido e
o, = 0 significa que o prazo de entrega do item vence no dia
em que estd sendo feita a programacio);

B, - nivel de prioridade do item i (por meio deste fator & pos-
sivel “forcar” que determinado item seja produzido);

d“ - demanda da peca i no periodo 7 (se t = L, 2L, 3L,... entdo
dn > (0 sendo dir =0);

S (k) - conjunto de itens i que usam a liga k (cada item utiliza
um, e somente um, tipo de liga, ou seja: {1, ..., N} =S (1) U
~US(k),S(h)NS(j)=0ON h#j);

H, - penalidade pelo atraso na entrega de uma unidade do
item 7 no periodo # (se t = L, 2L, 3L,... entdo H; =P, & Bi
sendo H; = 0);

H;; - penalidade por antecipagio de uma unidade do item i no
periodo 7 (se t = L, 2L, 3L,... entdo H; =P, sendo H; = 0); e
S, - penalidade por preparagio da liga k.

Varidveis do problema:
X, - quantidade produzida do item i no periodo t;
I, - quantidade estocada do item i no periodo t;
I, - quantidade atrasada do item i no periodo #;
Ytk - varidvel bindria (Ytk =1 indica que o forno € preparado
para produzir a liga k no periodo ¢, caso contrario, Ytk =0);e
Zk - varidvel que indica se € cobrado o custo de preparagio
para a liga k no periodo t: Z,k= 0 se Y,/i] 2 Ytk e Z,k= 1se
Ytli ; < Ytk . Embora esta varidvel seja bindria em esséncia,
pode ser modelada como continua.

Modelo:
N T K T r
Minimizar Y, Y (H L+ H/ )+t Y Y (s, Z; ) (1)
=1t=1 k=11=1
Sujeito a:
I -1+ X,-Li+l,=d,  i=1.,N
’ t=1,..,T )
2 p X <CapY) k=1,.. K
ieSck) " t=1,..,T 3)
zk>vk vk, k=1,..,K
t=1,..,T @)
X k
Y <1 t=1.,T
= ®)
k k _ —
Y e (o1} (Y,=0) k=1,.,K
t=1,..,T (6)
k
Z; >0 k=1 .,K
t=1,..,T (7
X.,Z 0 inteira i=1,..,N
‘ t=1..T ®)
Iel;20 i=1.,N
t=1,...T )
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Antes de explicar a formulagdo (1)-(9) as seguintes obser-

vagoes devem ser feitas:

i - a demanda (d,) assim como as penalidades por atraso €
antecipagio (H; e H};) sdo positivas somente no tltimo pe-
riodo de cada dia. Com isso, esses valores sdo diarios na
pratica, o que faz mais sentido do que considerar que esses
valores sejam positivos a cada carga do forno, que repre-
senta algumas horas;

ii - se um mesmo item i € demandado em diferentes peri-
odos, serdo considerados como diferentes itens, um para
cada periodo. Esta consideracdo teve que ser feita para
retratar o principal objetivo da fundicdo, que consiste na
minimiza¢do do nimero maximo de dias de atraso para de-
terminado pedido. Para retratar esse objetivo, foram asso-
ciadas penalidades a cada item (H ;) que crescem de acordo
com o ndmero de dias em atraso (o). Assim, se, no inicio
da programacdo, determinado item tem uma demanda em
atraso e tem também uma demanda para algum dia poste-
rior ao dia do planejamento, serdo considerados diferentes
valores o, €, conseqlientemente, penalidades diferentes se-
rdo associadas a este item, levando-nos a consideragdo de
dois itens diferentes. Embora este seja um fator que pode
aumentar bastante o tamanho do problema, isso ndo ocorre
no caso pratico em questdo, devido as caracteristicas da
carteira de pedidos, na qual, raramente, se tem um pedido
para o mesmo item em dois dias diferentes; e

iii - o fato de considerar itens diferentes quando existe ape-
nas um, com prazos de entrega distintos, ndo causa falsas
preparacdes, pois as preparagdes sdo das ligas, as quais
produzem determinados conjuntos de pecas e, os itens di-
ferentes (que na verdade representam apenas um) segura-
mente sdo fabricados com a mesma liga. Os modelos clds-
sicos, que associam preparagdes aos itens, criariam falsas
preparacdes ao distinguirem itens com prazos distintos.

Na formulacdo (1)-(9), a func@o objetivo (1) procura re-
tratar a maior preocupacdo da empresa que consiste em mi-
nimizar os atrasos na entrega dos pedidos. Para tanto, uma
penalidade € associada as varidveis [ ; que representam esto-
ques negativos, ou seja, atraso no atendimento da demanda.
Além disso, a fun¢do objetivo minimiza também as penali-
dades por antecipagio associadas as varidveis de estoque I,
No entanto, as penalidades por atrasos sdo muito maiores
que as penalidades por antecipacao.

Obviamente, o desejo de nio ter atrasos poderia ser mo-
delado com restri¢cdes, o que, no entanto, poderia introduzir
infactibilidades desnecessdrias, uma vez que € admissivel o
atraso no atendimento da demanda, ou seja, estoques negati-
vos. A variavel I ;, funciona como uma variavel artificial usa-
da para obter uma solucéo factivel. Se I ;7> 0 para algum i,
significa que nao foi possivel atender a demanda no horizon-
te de planejamento estabelecido com a capacidade disponi-
vel nesse horizonte, pois existe atraso no ultimo periodo para
algum item. No entanto, se /;, > 0, para algum i com t # T e

I =0V i, entdo existe capacidade suficiente para produzir
a demanda dentro do horizonte de planejamento estabeleci-
do. Vale observar que, os estoques negativos correspondem
a atrasos e o gerente de programag¢do pode, calibrando os
parametros da fungdo objetivo (1), proibir ou ndo atrasos
de certos itens. Além disso, os estoques negativos fornecem
uma ferramenta para a avaliagdo dos prazos de entrega. Por
exemplo, se d,=30el;,=10,1,=5,1;=0, significa que a
demanda para o item i serd totalmente atendida com 3 dias
de atraso. Desta forma, € possivel alertar o cliente e, se ne-
cessdrio, recalibrar os pardmetros relativos a esta peca.

Ainda na funcio objetivo (1), existe uma terceira parcela
que, assim como as penalidades por antecipagdes (H), tem um
peso pequeno em relacdo as penalidades por atraso (H ;). Esta
parcela consiste nas penalidades por preparacdo que € um valor
cobrado de forma a evitar as trocas de ligas entre periodos. Es-
tes custos de preparac@o foram acrescentados ao modelo para
representar o desejo da empresa em tentar minimizar tais trocas
de ligas. Além disso, em visitas a outras fundi¢des foi possivel
observar que tais custos podem ser bastante expressivos. Por-
tanto, o modelo com penalidades por preparagdo € mais geral e
facilita a extensdo para outros casos praticos. No entanto, para
o estudo em questdo, as decisdes com respeito a que itens pro-
duzir em cada periodo sdo tomadas, principalmente, de acordo
com as penalidades por atrasos.

As restricdes (2) sdo de balanceamento de estoque e
consideram tanto estoques positivos como negativos. As
restrigdes (3) sdo devidas a limitacdo de capacidade do
forno, em que o peso total da liga produzida no periodo €
limitado pela capacidade do forno. As restri¢des (3) asse-
guram também que itens, que utilizam determinada liga,
s6 poderdo ser produzidos em determinado periodo, se a
liga for fundida neste periodo (Yi=1 significa que a liga
k € produzida no periodo #). Mudancas de ligas sdo repre-
sentadas pelas restricdes (4). As restri¢des (5) garantem
que apenas uma liga pode ser produzida em cada carga
do forno. Para representar um periodo ocioso (onde ne-
nhuma pega deve ser produzida), a mesma liga que estava
sendo feita no periodo anterior € mantida, com isso, ndo é
cobrado nenhum custo de preparagio.

Devido as caracteristicas da empresa, na qual existem al-
guns pedidos para a fabricag¢@o de apenas 1 ou 2 itens pesa-
dos, a integralidade das varidveis de produgao X, ndo podem
ser relaxadas como na maioria dos modelos de dimensio-
namento de lotes. Seria possivel relaxar tais varidveis para
alguns itens leves que t&ém quantidades demandadas relativa-
mente grandes. No entanto, como os itens tém de ser fabri-
cados a partir de fornadas individuais (ndo € possivel deixar
um molde com apenas 60% de liga e na préxima fornada
completar o molde), tais itens sdo bastante representativos
em cada fornada. Dessa forma, as varidveis de produgdo
foram mantidas inteiras, representando uma classe de pro-
blemas de dimensionamento de lotes em que tais ndo po-
dem ser relaxadas. As varidveis Y f sdo bindrias, sendo que,
Y(]§= 0k=1,...,K. Embora as variaveis Z,k sejam continuas,
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a fun¢@o objetivo em conjunto com as restricdes (4) fazem
com que assumam, na otimalidade, apenas valores 0 ou 1.

O modelo (1)-(9) tem algumas semelhancas com os
modelos de dimensionamento e seqiienciamento de lotes
apresentados em Drexl e Kimms (1997). Observe que as
decisdes de seqilienciamento ja estdo embutidas, quando
se determina a seqiiéncia de cargas do forno pelas vari-
aveis Y f Entretanto, de forma diferente dos modelos de
Drexl e Kimms (1997), nos quais a preparagio para o item
i num determinado periodo permite a produgdo deste Uni-
co item no periodo, aqui a preparagdo da liga k permite a
producdo de um conjunto de itens que utilizam a liga k.
Assim, a idéia de small bucket esta presente no modelo
(1)-(9) de outra maneira, ou seja, permite a producdo de
um udnico conjunto de itens por periodo, e ndo de apenas
um Unico item. Portanto, o modelo (1)-(9) pode ser con-
siderado um modelo de dimensionamento (varidveis X, ) e
seqiienciamento (varidveis Y, ) de lotes.

4. Método de solucao

O modelo matematico (1)-(9), o qual consiste num mo-
delo de programacdo inteira mista, com os dados reais
(N =403, K =26 e um horizonte de planejamento de 5 dias),
tem: 1.300 variaveis binarias Yf, 20.150 variaveis inteiras
X, 1.300 varidveis continuas Z f e 41.106 variaveis continu-
as [ ,~', e I, . Ao tentar resolver este problema num Pentium
IIT 500 MHz com 512 MB de meméria RAM, utilizando a
linguagem de modelagem AMPL (Fourer et al., 1993) com o
solver Cplex 7.1 (ILOG CPLEX 7.1, 2001), ndo foi possivel
encontrar uma solucdo de boa qualidade (ver Tabela 1).

Por outro lado, como as penalidades por atraso sdo sub-
jetivamente estimadas e a carteira de pedidos € atualizada
freqlientemente dentro do horizonte de planejamento, na
pratica, a solu¢do 6tima deste modelo requer ajustes peri-
ddicos. Conseqiientemente, € possivel resolver o problema

de forma satisfatéria, usando modelos menores que incluem
varidveis inteiras somente para os periodos imediatos (para
o problema pratico em questao, serdo considerados periodos
imediatos apenas os periodos relativos ao primeiro dia de
trabalho, ou seja, L = 10 cargas do forno). Posteriormente, o
horizonte € rolado progressivamente para uma nova aplica-
¢ao do modelo (Clark e Clark, 2000).

Portanto, na préxima se¢@o, um modelo de horizonte ro-
lante € proposto, no qual somente as decisdes relativas aos
periodos imediatos sdo implementadas, posteriormente o
horizonte € rolado e o modelo € aplicado novamente com as
informacdes atualizadas de demanda, estoque e capacidade.

4.1 Modelo de Horizonte Rolante
Para a apresentacdo do modelo de horizonte rolante sdao
necessdrias as seguintes modifica¢des no modelo (1)-(9):
e Novo dado: / nimero mdximo de cargas do forno no peri-
odot,t=1,...L,.., T,
e Redefinicdo de ¥ fcomo: Y fnl’lmero de cargas do forno
com a liga k no periodo t; X
k
IR ARS
k=1

e Substituicdo das restri¢des (5) por:
t=1,.,T. (5)

Desta forma, um periodo de tempo ¢ pode ter diferentes
tamanhos, dependendo do valor de [, ou seja, pode corres-
ponder a uma Unica carga do forno (/, = 1) ou a um conjunto
de cargas (I > 1), por exemplo, um dia tem / = 10.

O modelo de horizonte rolante pode ser aplicado ao pro-
blema pritico em questdo fazendo-se (/= 1,7=1,...,10) e
programando assim, o primeiro dia de planejamento de for-
ma detalhada, considerando periodos curtos, nos quais cada
carga é programada separadamente. Para os outros 4 dias
de planejamento, basta considerar periodos grandes que
agregam vdrias cargas do forno (/,, =10, /,=10,1,=10
e [,,=10). O planejamento para estes 4 dias futuros € feito

Tabela 1. Resultado do Cplex aplicado ao modelo (1)-(9).

Tempo de Busca Melhor Solucio Melhor Limitante GAP (%) B&B Nos Pes-
P Atual (MS) Inferior (MLI) (MS-MLIMS quisados
30 minutos Nao Factivel - e
52 minutos 631.441 546.339 13,50 1.522
5 horas 631.441 546.430 13,46 3.500
10 horas 631.441 546.587 13,44 4.500
20 horas 631.441 546.799 13,40 8.000
lt=1
t=1.10
' 10 l41=10 l12 =10 l43 =10 l14 =10
| [ O | | |
| [TTTTTTTI | | | | |
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Figura 2. Descricao da aplicacao do Método de Horizonte Rolante.
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apenas para a avaliacdo da capacidade. Portanto, € possivel
fazer um planejamento para 5 dias de trabalho, utilizando
apenas 14 periodos, como € ilustrado na Figura 2.

As decisdes relativas aos dez primeiros periodos de tem-
po (primeiro dia) sdo realmente implementadas, enquanto
que as decisdes para os outros quatro dias sao utilizadas ape-
nas para que se tenha uma avaliag@o da capacidade disponi-
vel, dando também uma idéia do que devera ser produzido e
de possiveis atrasos. Posteriormente, o horizonte de planeja-
mento € avangado em L = 10 periodos e o modelo € aplicado
novamente com a carteira atualizada.

Cabe observar que, as varidveis Y, sdo bindrias para
t=1,..., 10, isto &, para o primeiro dia de programagao, pois
cada carga € programada separadamente. Além disso, as va-
ridveis Z| fazem sentido apenas para o primeiro dia de pro-
gramacao, sendo substituidas as restricdes (4) por (4°).

zZk>vF vk, k=1,.,K
t=1,..,L 4)

Para reduzir o tamanho do problema e o tempo computa-
cional, as condi¢des de integralidade das varidveis X, sdo re-
laxadas para os periodos ¢ = L + 1,...,T. O mesmo poderia ser
feito para as varidveis Y}, mas para se ter uma boa avaliacdo
da capacidade, tais varidveis foram mantidas inteiras para os
periodos t = L + 1,...,T. Portanto, as restricdes (6)-(8) devem
ser substituidas por (6°)-(8”), dadas no modelo a seguir.

Substituindo no modelo (1)-(9) todas as restricdes pro-
postas anteriormente nessa se¢do, surge um novo modelo, o
qual chamaremos de modelo de Horizonte Rolante (HR):

Modelo HR:

Minimizar ZZ(H,,I,,+H )+ ZZ(SkZ )

i=1t=1 k=I1t=1
Sujeito a:
115+ X,- I+ Li=d,  i=1.,N
t=1,.,T )
Y 0 X <CapYF k=1 .. K
ieS(k) Pi % Pl t=1..T (3)
A G A k=1,..,K
=1L )
& k
2l Sl i=1,..T (5
k=1
k k=1 .,K
Y, {01} =1L )
Yk . .
; 20 inteira k=1, .. ,K
t=1L+1, .. 6”)
Zk
>0 k=1, ..,K
=1L (7)

X >0 inteira i=1,..,N
" t=1,.. L (8"
X >0 i=1,..,N
" t=L+1,..,T (87)
Iiel,>0 i=1,.,N
t=1,..,T 9

A demanda € distribuida para os periodos de planejamen-
to, de acordo com as datas de entrega, da seguinte forma: as
demandas das pegas com vencimento no dia da programacio
foram colocadas para a tltima carga do primeiro dia de pro-
gramacdo, que equivale ao periodo ¢ = L = 10; as demandas
com datas de entrega marcadas para os quatro dias posteriores,
foram colocadas nos periodos posteriores, de acordo com o ho-
rizonte de planejamento, ou seja, demandas para o dia posterior
(segundo dia), recaem no periodo = L+ 1 = 11, para o terceiro
dia no periodo t = L + 2 = 12, e assim por diante.

O modelo HR mantém semelhancas com os modelos de di-
mensionamento e seqiienciamento de lotes descritos em Drexl
e Kimms (1997). As idéias presentes no modelo General Lot-
Sizing and Scheduling Problem (Fleischmann e Meyr, 1997 e
Drexl e Kimms, 1997) aparecem no modelo HR de maneira
um pouco diferente. Observe que podem ser considerados cin-
co periodos grandes (5 dias), sendo que o primeiro periodo estd
subdividido em dez sub-periodos, enquanto que os outros qua-
tro periodos, nao estdao subdivididos.

O modelo HR aplicado a um horizonte de planejamento
de 5 dias com os dados reais (N=403, K=26eT=14) tem
260 variaveis binarias Y (t = 1,...,.L), 104 variaveis inteiras
Y¥ (=L + 1,...T), 4030 varidveis inteiras X, (¢ = 1....L),
1612 Vanavels contlnuas X, @=L+ 1..7), 260 varidveis
continuas Z (t=1,...L)e 13.962 varidveis continuas I; e ;.

Cabe observar que a solu¢do do modelo HR nio produz uma
solucdo para o modelo (1)-(9), pois apenas dez cargas do for-
no (um dia) sdo programadas separadamente e os outros dias
sdo programados de forma aproximada. Entretanto, ao aplicar
o modelo HR por cinco vezes, atualizando os dados a cada apli-
cacdo, chega-se a uma solucdo factivel para o modelo (1)-(9),
tornando possivel a comparagao dos resultados.

Apesar do modelo HR ser menor que o modelo (1)-(9),
ainda ndo € pequeno o suficiente para ser resolvido, usando
o Cplex 7.1, em tempo computacional razodvel. A melhor
solucdo encontrada depois de dez horas apresenta um gap
de 5,19% (veja Tabela 2).

Entretanto, € possivel melhorar o desempenho da técnica de
horizonte rolante resolvendo o problema em duas fases, utili-
zando um método chamado relaxe-e-fixe (Wolsey, 1998). A
primeira fase consiste em fixar as varidveis Yk (t=1,.,L),
ou seja, fixar as ligas que deverdo ser feitas nas L = 10 cargas
do primeiro dia de programacao, as quais sdo as decisdes mais
importantes no método de horizonte rolante. Para tanto, numa
primeira fase, o modelo € resolvido considerando apenas as 260
variaveis Ytk (t=1,..., L) como bindrias e todas as outras vari-
aveis com as condigdes de integralidade relaxadas. Portanto, o



GESTAO & PRODUCAO, v.11, n.2, p.165-176, mai.-ago. 2004 171

Tabela 2. Resultados do Cplex aplicado ao modelo HR (apenas uma vez).

Melhor Solucio

Melhor Limitante

GAP (%)

Tempo de Busca Atual (MS) Inferior (MLI) (MS-MLIMS B&B Noés Pesquisados
5 minutos 622.004 512.482 17,61 250
1 horas 622.004 537.269 13,62 6.200
5 horas 622.004 540.933 13,03 25.500
6,5 horas 571.128 541.152 5,25 32.450
10 horas 571.128 541.497 5,19 44.900

problema fica apenas com 260 varidveis bindrias e 19.968 vari-
dveis continuas e pode ser resolvido utilizando o pacote Cplex.
Ap0s fixar as varidveis bindrias para o primeiro dia, na segunda
fase do método a condicdo de integralidade sobre as 104 vari-
dveis Y,* (t=L+ 1., T)eas4.030 varidveis X (t = I,..., L)
s@o reconsideradas e o Cplex € utilizado novamente por alguns
minutos para obter uma solucdo inteira factivel.

Os resultados computacionais do método de horizonte ro-
lante, aplicado em conjunto com o método relaxe-e-fixe (apre-
sentados na Secdo 5), foram muito melhores quando compara-
dos com os resultados do método de horizonte rolante, aplicado
com todas variaveis inteiras, como descrito anteriormente. Ob-
serve pela restri¢do (3) que, para os primeiros L = 10 periodos,
ao fixar as varidveis Y,k , todas varidveis X, que ndo pertencem
a liga fixada podem ser eliminadas, facilitando a resolu¢io do
modelo, ou seja, uma vez que a varidvel bindria Ytk € fixada
em 1, segue das restrigdes (3) que X, =0, para todo i ¢ S(k).

4.2 Busca local

Como € possivel observar na Secdo 4.1, o método relaxe-
e-fixe envolve a resolugdo de dois problemas de otimizagdo
inteira. O primeiro, e mais importante (pois decide as varid-
veis que serdo realmente implementadas na soluc¢do do pro-
blema pratico), consiste em fixar as varidveis inteiras para o
primeiro dia. O segundo problema consiste em determinar
valores inteiros para as 104 varidveis Ytk (t=L+1,.,Te
para as 4030 varidveis X“ (t=1,..,L).

Voltando ao primeiro problema, um método de busca local
serd usado para fixar as varidveis bindrias Ytk (t=1,.,L).0s
algoritmos de busca local (ou busca em vizinhanga) (Reeves,
1993; Pirlot, 1996 e Aarts e Lenstra, 1997) caracterizam-se por
partirem de uma solucdo factivel inicial (que pode ser obtida
por uma outra heuristica) e altera-la, iterativamente, para solu-
¢des vizinhas também factiveis, mas com melhor valor da fun-
¢do objetivo, até que um critério de parada seja satisfeito.

Considere um problema: min F (s) sujeito a s € S, em que
S € um conjunto de solugdes factiveis. Neste ponto, € neces-
séria a definicdo de vizinhanga. Para cada s € S, € possivel
associar um conjunto N (s) € S chamado vizinhanca de s,
em que N (s) é o conjunto de solugdes, as quais € possivel
chegar a partir de s, com apenas uma operagdo elementar
chamada movimento, que deve ser definida para cada pro-
blema especifico. Um método de busca local comeca com
uma solugdo inicial s, € S e, a cada passo n, faz uma tran-
si¢do para uma nova solugdo s, pertencente a vizinhanga
N (s ) da solugdo atual s . Se a solugdo vizinha s, tem o

valor da fung@o objetivo melhor que a solugdo s, , ou seja,
se F' (s, ,,)<F(s) entdo,s , €adotada como anova so-
lucdo. Sendo, novas solugdes vizinhas podem ser testadas na
tentativa de melhorar a solucdo atual. Se nenhuma solucao
melhor for encontrada, a busca € interrompida e a solugdo
atual € considerada a melhor solu¢@o encontrada.

Explicacdes mais detalhadas de métodos de busca local
e de outros métodos mais elaborados chamados meta-heu-
risticas podem ser encontradas em Goldberg (1989), Ree-
ves (1993), Laguna (1995), Diaz et al. (1996), Gen e Cheng
(1997) e Glover e Laguna (1997).

Voltando ao caso prético em estudo, para aplicar a busca
local na fixagdo das 260 varidveis bindrias Ytk (t=1,..., L),
o procedimento comega com uma solucdo inicial, que pode
ser obtida aleatoriamente (o fato de considerar estoques ne-
gativos permite a obtencdo de uma solugao factivel indepen-
dentemente dos valores de Y,k (t=1,...,L)). Com os valores
das variaveis Y,k (t=1,..., L) fixos, todas as outras variaveis
sdo relaxadas e o problema linear restante € entdo resolvi-
do. Na iteragdo seguinte, as varidveis Y,k (t=1,..., L) sdo
modificadas (representado um movimento da busca local) e
o problema linear € resolvido novamente. A cada iteragdo,
a melhor solu¢do € mantida como solucdo atual. Quando o
critério de parada € satisfeito, as varidveis Y,k (t=1,...,L)
estardo fixadas na melhor solucdo encontrada.

Devido as caracteristicas do problema estudado (as quais
serdo comentadas com mais detalhes na Se¢do 5), ndo foi
preciso muito esfor¢o para se chegar a uma combinacao de
parametros que obtivesse boas soluc¢des para este exemplo
pratico particular. A seguir sdo dadas algumas explicagdes
sobre esses parametros.

A representacdo da solugdo consiste num vetor com
L =10 coordenadas, e cada coordenada representa a liga
feita na correspondente carga do forno no primeiro dia de
programacdo. Por exemplo, a solucdo representada pelo ve-
tor (2, 2, 20, 1, 4, 4, 8, 2, 10, 3) indica que a liga 2 € pro-
duzida nas duas primeiras cargas do forno, a terceira carga
é feita com a liga 20, e assim por diante. A solug¢do inicial
¢é construida aleatoriamente, ou seja, cada carga do forno €
associada a uma liga de forma aleatdria. O critério de parada
consiste em 1.000 iteragdes da busca local.

Um movimento bastante simples foi considerado para mu-
dar de uma soluc@o atual para uma solugio vizinha. Neste mo-
vimento uma posi¢ao do vetor € escolhida aleatoriamente e a
liga que estd sendo produzida € modificada para outra liga. Por
exemplo, se a sexta posicao do vetor € escolhida aleatoriamen-
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te para ser modificada e a liga 24 € escolhida, entdo, a nova
solugdo serd (2, 2, 20, 1, 4, 24, 8, 2, 10, 3). A nova liga pode
ser escolhida aleatoriamente ou usando uma heuristica gulosa,
com maior probabilidade de escolha para as ligas que t&ém mais
itens associados (|S (k)|). A seguir € apresentado um algoritmo
para facilitar o entendimento do método:

Algoritmo 1 (Busca Local aplicada ao problema pratico)

e Determine aleatoriamente uma solugo inicial { Y,k bind-

rias, t = 1,..., L};

® Relaxe as condi¢des de integralidade das varidveis X,
(t=1,...T)e Y) (t=L+1..T);

e Resolva o modelo linear restante e mantenha a solucao
como a solugdo atual;

e Faca IT iteracdes e, em cada iteragdo:

- Gere uma solucao vizinha: selecione aleatoriamente um
periodo ¢ (1 <t < L) e, entdo, escolha qual a nova liga k
que devera ser produzida neste periodo. Em outras pala-
vras, fixe o novo valor das varidveis Y,k i€

- Resolva o modelo linear restante e mova para a solugao
vizinha, se esta for melhor que a solucdo atual (neste
caso, a solucdo vizinha passa a ser a solucao atual).

e Pare e imprima a solucdio atual como a melhor solugdo
(para o problema relaxado) encontrada pela busca; e

o Fixe os valores das varidveis Y,k na melhor solugio encontra-
dano passo 4. Restaure a integralidade das varidveis X, (1 = 1,
..L)e Y,k (t=L+ 1,...,T) ( Para tanto, utilize uma heuristi-
ca de arredondamento ou um pacote de otimizagio inteira).

5. Resultados computacionais

Para comparar o desempenho dos métodos implementados,
dados reais foram utilizados. O primeiro método, denotado

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

rodada
rodada
rodada
rodada

rodada

por CPLEX, consiste num método geral embutido no pacote
Cplex e baseado na técnica branch-and-bound, ou seja, con-
siste na aplicag@o pura e simples do pacote Cplex ao modelo
original (1)-(9), considerando um horizonte de planejamento
de 5 dias. Todas as cargas do forno foram planejadas separa-
damente e numa dnica rodada, como mostra a Figura 3, em
que as linhas pontilhadas denotam que as cargas do dia sdo
programadas separadamente e sdo realmente implementadas.
O segundo método, chamado CPLEX-HR, consiste em apli-
car o pacote Cplex no modelo de horizonte rolante (modelo
HR) usando o método relaxe-e-fixe descrito na Se¢ao 4.1. Fi-
nalmente, o terceiro método, chamado BL-HR, aplica o mé-
todo de busca local ao modelo HR (Sec¢ao 4.2).

Somente 5 dias de planejamento foram considerados para
comparar os resultados dos métodos aplicados no modelo HR
com o método CPLEX aplicado ao modelo (1)-(9), ou seja, o
horizonte de planejamento dos métodos aplicados ao modelo
HR, ndo foi rolado além de 5 dias, pois, caso contrario, ndo
seria possivel a comparacdo com o método aplicado ao mo-
delo (1)-(9), no qual somente 5 dias sdo considerados. Desta
forma, nos métodos CPLEX-HR e BL-HR aplicados ao mode-
lo HR, na rodada 1 sdo considerados 5 dias de planejamento,
mas somente as varidveis relativas ao primeiro dia sdo realmen-
te implementadas. Os dados sdo, entdo, atualizados (isto €, os
itens que foram produzidos no primeiro dia da rodada 1 sdo
subtraidos na carteira de pedidos) e o método € rodado nova-
mente (rodada 2) programando do dia 2 até o dia 5. No entanto,
somente as varidveis relativas ao segundo dia de planejamento
sdo realmente implementadas. Apds cinco rodadas, os 5 dias
sdo detalhadamente programados.

Deve-se observar que, na prética, os 5 dias de planeja-
mento devem ser mantidos em todas as rodadas. Além disso,
no dia-a-dia da programacdo, os dados relativos aos 5 dias
de planejamento, considerados inicialmente, sdo comumente
alterados (por exemplo, com novas demandas) antes que se

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

4 [T [

5 [T |

(S I I I I | Resutado [ .. .. L. L. L. L. |

Final

Método CPLEX aplicado ao
modelo (3.1)-(3.9)

Métodos CPLEX-HR e BL-HR aplicados
ao modelo de horizonte rolante (HR)

Figura 3. Desenho ilustrativo: como cada método foi aplicado para obter os resultados.
(as linhas pontilhadas correspondem as programacoes detalhadas a serem implementadas).
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conclua este horizonte de planejamento. A Figura 4 explica
como o método de horizonte rolante € aplicado na pratica.

Para obter os resultados computacionais, primeiramen-
te o0 método CPLEX € rodado por 10 horas (36.000 se-
gundos) para resolver o modelo (1)-(9) com 5 dias de pla-
nejamento, programando cada carga separadamente. Para
comparar os outros dois métodos, inicialmente o método
BL-HR € rodado 25 vezes para cada um dos 5 dias de pla-
nejamento e, em cada uma destas 25 rodadas, o método €
reiniciado com uma nova solugdo aleatéria e as iteracoes
sdo feitas até que o critério de parada seja satisfeito. Des-
ta forma, a cada rodada, os resultados podem ser diferen-
tes devido a aleatoriedade da busca local (observe que os
dados sdo os mesmos para as 25 rodadas). Uma média do
tempo computacional (sobre essas 25 rodadas) € calcula-
da e entdo o método CPLEX-HR ¢ rodado por um tempo
limitado a média calculada.

A Tabela 3 mostra o tempo computacional de cada rodada
do método de horizonte rolante. Observe que o tempo dos
métodos CPLEX-HR e BL-HR sdo iguais devido a limita-
¢ao imposta ao método CPLEX-HR. Eventualmente, uma
solugdo 6tima poderia ter sido obtida em tempo inferior, mas
isso ndo aconteceu. Como o niimero de varidveis diminui a
cada rodada, o tempo computacional também decresce. Ob-
serve que os tempos computacionais totais, para os métodos
baseados na estratégia de horizonte rolante (CPLEX-HR e
BL-HR), s@o muito menores do que os do método CPLEX
que ndo utiliza esta estratégia.

A Tabela 4 compara a qualidade da solu¢do (valor médio
da funcio objetivo sobre 25 rodadas no caso do método BL-
HR) dos trés métodos, considerando cada dia separadamen-
te e também a solugdo total para os 5 dias.

Observe que, quando se aplica o método CPLEX para o

Tabela 3. Tempo computacional (em segundos)
de cada método.

modelo completo com 5 dias, programando cada carga se-
paradamente, mesmo rodando por 10 horas, a qualidade da
solu¢@o € muito pior do que a qualidade das solugdes obtidas
pelos métodos que utilizam a estratégia de horizonte rolan-
te (métodos CPLEX-HR e BL-HR). Comparando apenas os
dois métodos que utilizam horizonte rolante € possivel ob-
servar que o método de busca local (BL-HR) foi ligeiramen-
te melhor que o método relaxe-e-fixe (CPLEX-HR).

Ao rodar o método CPLEX, limitantes inferiores para
o valor da solucdo dos 5 dias sdo gerados. A Figura 5
mostra o melhor limitante inferior encontrado (depois de
20 horas rodando o método CPLEX) e o gap entre este
limitante inferior e o valor das solu¢des encontradas por
cada um dos métodos. Observe que, o gap entre o método
BL-HR e o limitante inferior € de apenas 2,97%, ou seja,
a solu¢@o encontrada pelo método BL-RH estd relativa-
mente préxima da solugdo Gtima.

Virias estratégias foram testadas com o intuito de melho-
rar o desempenho da busca local tais como, diferentes tipos
de movimentos mais elaborados, técnicas de reducdo de vi-
zinhanca (Clark, 2002) e estratégias meta-heurfsticas, como,
por exemplo, simulated annealing. No entanto, estes métodos
nio melhoraram os resultados. Provavelmente isso ocorreu
pelo fato das penalidades por atraso serem muito maiores do
que as penalidades por antecipacdo e por preparacio e, no
exemplo pratico utilizado, por existir uma grande quantidade
de pecas atrasadas. Assim, a alta penalidade por atrasos faz
com que ndo exista um frade-off entre preparagao e atraso ou
entre preparagdo e antecipagdo, ou seja, sempre serd melhor
minimizar os atrasos, mesmo que para isso sejam necessa-
rias vdrias preparacgdes, do que atrasar mais, para diminuir o
ndmero de preparagdes. Conseqiientemente, existem poucos
6timos locais e a busca local simples obtém bons resultados

Tabela 4. Valor da func¢io objetivo para cada método.

Métodos Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 5Dias
Métodos Dial Dia2 Dia3 Dia4 DiaS S Dias CPLEX 248498 168665 113539 68504 32235 631441
CPLEX == weem e e e 36000 CPLEX
CPLEX-HR 960 852 564 444 276 3096 HR 236.057 159903 103358 56267 18153 573.739
BL-HR 960 852 564 444 276 3096 BL-HR 236082 156883 100.192 54211 18211 565.580
Dia1 | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9

rodada 1 [ ,,,,,,,,,, | | | | |

rodada 2 l ........... | | | | |

rodada 3 l ........... | | | | |

rodada 4 I ........... | | | | |

rodada 5 | ........... | | | | |

Figura 4. Desenho ilustrativo: como método de horizonte rolante é aplicado na pratica.
(as linhas pontilhadas correspondem as programacoes detalhadas a serem implementadas)
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100000 —
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Figura 5. Resultados dos 3 métodos considerando
cada dia separadamente.

Tabela 5. Qualidade da soluciao para cada método
considerando perda de capacidade por preparacao.

Métodos Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 5 Dias
CPLEX 252797 181831 129360 86357 50239 700.584
CREXT 240789 165440 109255 64197 23835 603516
BL-HR 240994 161827 105857 61585 24099 594363

sem a necessidade de estratégias meta-heuristicas. Entretanto,
este € um exemplo particular de um caso prético. Este tra-
de-off pode surgir quando os custos de preparagdo sdo incre-
mentados (mas este ndo € o principal objetivo da fundicdo em
estudo, na qual se deseja, principalmente, minimizar atrasos)
ou quando o tempo de preparacdo € incluido nas restri¢des
de capacidade (também nao € o caso do problema pratico em
questdo). Depois de visitar outras fundi¢des, foi possivel ob-
servar que, em alguns processos, o tempo de preparagio deve
ser considerado. Desta forma, para dar algumas direcdes para
futuros trabalhos, o método foi rodado novamente substituin-
do as restricdes (3) por:

> p X, +st,Zf<Cap ¥t
ieS(k)

k=1, ..,K
t=1,...T (3)

em que: s7, representa a perda de capacidade devido a pre-
paracdo da liga k.

O mesmo conjunto de exemplos foi rodado consideran-
do esta perda de capacidade por preparacio e os resultados
computacionais sdo apresentados na Tabela 5 e na Figura 6.

Os resultados computacionais, com a inclusdo de perda
de capacidade por preparacdo, mostram que a qualidade das
solugdes obtidas pelos métodos que utilizam a estratégia
de horizonte rolante (CPLEX-HR e BL-HR) continuaram
melhores que os resultados obtidos pelo método CPLEX.
Além disso, os resultados do método de busca local BL-HR
também se mantiveram ligeiramente melhores do que os re-
sultados do método relaxe-e-fixe (CPLEX-HR).

O gap entre o limitante inferior e 0 método BL-HR cresceu
de 2,97% para 6,9%, sugerindo ser possivel melhorar os resul-
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(o]
=
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¢
S 400000 O CPLEX | |
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©
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(]
=

100000

0

Métodos
Figura 6. Gaps das solucoes de cada método considerando
os 5 dias de planejamento.

tados da busca local com estratégias meta-heuristicas. Desta
forma, um novo trabalho esta sendo desenvolvido no qual um
novo modelo € proposto considerando tempos e custos de pre-
paracdo dependentes da seqii€ncia Araujo et al. (2004).

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho tratamos de um processo produtivo que surge
numa fundi¢@o de pequeno porte do interior paulista, que, em-
bora seja um tnico caso, representa uma parcela significativa
do setor. O problema foi modelado matematicamente como um
problema de programac@o inteira mista, cujo principal objeti-
vo foi a minimizacdo dos atrasos no atendimento a demanda.
Para resolver este modelo, foi proposto um método de busca
local em que, a cada iteracdo, um conjunto de varidveis € fi-
xado e o problema € resolvido com todas as outras varidveis
relaxadas. No final da busca, um pacote de otimizacdo inteira é
utilizado para “arredondar” as varidveis relaxadas para valores
inteiros. O planejamento da produg@o € feito usando a técnica
de horizonte rolante, no qual somente a programacao feita para
periodos imediatos € realmente implementada, depois disso o
horizonte € rolado para frente e o modelo € aplicado novamente
com os dados atualizados.

Os resultados computacionais mostraram que a abordagem
por horizonte rolante foi eficiente para um exemplo prético
especifico. Tentativas de resolver o modelo, utilizando o mé-
todo branch-and-bound embutido no pacote Cplex, levaram
um tempo computacional invidvel para ser utilizado na préti-
ca. Além disso, a qualidade da solugdo encontrada pelo paco-
te foi pior do que as solugdes encontradas pelas abordagens
por horizonte rolante, em particular a heuristica BL-HR. Isso
mostra a importancia do desenvolvimento de métodos de so-
lucdo baseados em caracteristicas especificas do problema.
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LOT-SIZING AND FURNACE SHEDULING
IN A SMALL FOUNDRY

Abstract

This article discusses a practical lot-sizing and scheduling problem in a foundry, involving two interrelated decision le-
vels: furnace scheduling — in which a type of alloy is selected for production in each period, and molding machine planning
— which specifies the quantity of each item to be manufactured in each period, i.e., lot-sizing. A mixed integer programming
(MIP) model is proposed for this problem and a solution method is developed based on local search. The production is
planned using the rolling horizon technique, whereby only immediate-period schedules are implemented. The results of the
computational tests are analyzed and compared with those obtained using a commercial package.

Keywords: mixed integer programming, lot-sizing and scheduling, foundries.



