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Resumo

O trabalho trata do problema de sequenciamento denotado F2/CD[y- C%. Esse
problema é interpretado como um problema de flowshop com duas maquinas, com res-
tricoes de crossdocking, no qual a funcao objetivo busca minimizar a soma dos periodos
de conclusio de todos os jobs que serdo trabalhados pela maquina 2. E proposto um
modelo de programacao inteira com formulacdo baseada em indexacao no tempo e
em seguida sao propostos e implementados os métodos exatos de relaxacao Lagran-
geana, Geragao de Colunas e dois métodos heuristicos visando obter limites proximos
da solucao 6tima do problema. Os métodos heuristicos buscam auxiliar a resolucao
da relaxacao Lagrangeana e da Geracao de Colunas obtendo uma solugao viavel, que
sera utilizada como limite superior, e calculando boas sequéncias de processamento de
jobs para a maquina 1, respectivamente. A aplicagdo desses métodos tem o objetivo
de identificar alternativas para solucionar o problema original e avaliar o desempenho
de cada método destacado. O problema foi resolvido por meio do software comer-
cial CPLEX e por heuristica. Os resultados obtidos mostraram eficiéncia dos métodos

implementados.

Palavras-Chave: Programacao Linear Inteira, Flow Shop, crossdocking, Relaxagao

Lagrangeana, Geracao de Colunas.
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Abstract

This work deals with a scheduling problem denoted as F2/CD[y- C7. That
problem can be viewed as a flowshop problem with two machines and crossdocking
constraints. The objective function aims to minimizing the sum of all job’s conclusion
dates, that are processed on machine 2. A time-indexed integer programming formu-
lation is proposed and implemented. Also, are applied the exact methods Lagrangean
relaxation, Column Generation and two heuristics methods, which target is get good
upper bounds, close to the problem’s optimal solution. The heuristics aim to get good
upper bounds values and high quality sequences for the machine 1, providing infor-
mation to the Lagrangean relaxation and the Column Generation, respectively. The
objective of the application of these methods is identifying different alternatives to
solve the original problem and evaluate each method’s performance. The problem is
solved by the commercial software CPLEX and heuristics. Computational results show

this strategy is efficient.

KeyWords: Integer Linear Programming, Flow Shop, Crossdocking, Lagrangean Re-

laxation, Column Generation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Em redes de distribuicao tradicionais, o conceito de centro de distribuicao
¢ amplamente adotado por empresas que ofertam uma alta variedade e volume de
produtos, geralmente originados de diversas fontes e sendo produzidos ou comprados
para revenda. KEsses bens sao destinados a uma grande quantidade de clientes ou
pontos de entrega. Em sistemas de grande escala, seria economicamente impraticavel
e ineficiente dedicar um carregamento exclusivo de um fornecedor a um cliente. Esta
cada vez mais comum caminhoes viajarem com carga incompleta, pois os clientes estao
mudando as caracteristicas dos pedidos e exigindo entregas em pequenos lotes, o que
aumenta o custo unitario de transporte. Somado a esse fato, esta o elevado ntimero de
possiveis rotas, o que exige uma frota com grande ntmero de veiculos de transporte.
Essas complica¢oes deram origem aos centros de distribuicao cléssicos, que sao unidades
especializadas com a funcao de consolidar e armazenar produtos de diversas fontes para

serem distribuidos a pontos de revenda ou clientes finais.

O papel principal de um centro de distribuicao tradicional é estocar grandes
quantidades de produtos, possibilitando pequenas entregas a destinos especificos. As
operagoes de armazenagem requerem esfor¢os de recebimento e separagdo de mate-
riais, alocacao e transporte interno de produtos, ocasionando custos de manuseio e
acomodagao, geralmente relacionados a investimentos em tecnologia da informagao,
equipamento para transporte, pessoal e espaco fisico. Uma vez feita a armazenagem,
o outro problema operacional é a atividade de coleta, ou picking, dos produtos para

entrega. As estratégias de picking sao estudadas pois afetam diretamente o desempe-
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nho desse tipo de centro de distribuicao, porque a eficiéncia da coleta determinara a
eficiéncia de atendimento ao cliente e o nivel de servigo. Assim, de forma semelhante
as atividades de armazenagem, as atividades de picking sdo responsaveis por custos
operacionais elevados, envolvendo manuseio e transporte interno de materiais nesses

centros.

Por outro lado, o conceito de crossdocking surge com o propésito de buscar
alternativas que minimizem alguns dos efeitos negativos descritos no centro de distri-
buicao tradicional. Diferentemente deste centro, um centro de crossdocking funciona
sem estocagens, apenas armazenamentos temporarios para que a carga seja distribuida
dos caminhoes de chegada para os caminhdes de saida. Seu principal objetivo é possi-
bilitar a consolidacao de cargas de diferentes tipos em caminhoes com carga completa,
tornando possivel economias em custos de transporte |3]. Essas instalagdes nao re-
alizam as atividades de armazenagem e picking, pois a carga recebida por diversos
fornecedores é imediatamente preparada para ser transferida para a area de despacho
e destinada aos clientes. Os centros de crossdocking operam recebendo caminhodes
completas de diversos pontos de fornecimento, cada veiculo é recebido em uma doca
especifica. Dentro do centro, as cargas sao retiradas, separadas, combinadas e recarre-
gadas em caminhoes de saida, de acordo com os pedidos especificos dos clientes. Essas
caminhodes entao deixam o centro com carga combinada, composta por produtos de
diversos fornecedores, dedicada a um cliente ou destino especifico, conforme a figura

1.1:

x \ A/B/C }——> | Cliente 1

. Centro de A/B/C |——> | Cliente 2
/, cross-docking

- A/B/C |—— | Cliente 3

P OTRCERORES Carga Combinada Destinos

Figura 1.1: Crossdocking - Fonte: [30]

Dentro da instalacao de crossdocking, as operagoes internas podem ser resu-
midas em chegada, descarregamento, ordenacao, carregamento e despacho, conforme

figura 1.2:

A figura 1.2 ilustra o caso particular, o qual estao presentes apenas duas docas

em um centro de crossdocking. Destaca-se que as letras indicadas representam apenas

ProcrRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDUgAO - Prcer/UFMG
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- % = [ ]
1l= =

Chegada Despacho

L

IRy

1]
B

Descarregamento Ordenagdo Carregamento

Figura 1.2: Operagoes internas no centro de crossdocking - Fonte: [30]

a origem dos produtos e nao a quantidade ou a rotulacao dos mesmos.

Segundo EAN (European Article Numbering ) International [1], a utilizagao

do crossdocking traz diversas vantagens para o sistema de distribuicao, destacando-se:

e Reducao dos custos de estoque e eliminacao dos problemas operacionais de ar-

mazenagem e picking.

e Reducao do custo unitario de transporte, visto que o sistema opera com carga

completa nas caminhdes.

e Reducao da complexidade de entrega que é realizada de uma sé vez com toda a

variedade de produtos requerida pelo cliente.

e Aumento da vida de prateleira do produto, uma vez que ele passard menos ou

nenhum tempo em estoque intermediario.

e Aumento da rotatividade do centro de crossdocking, ja que o sistema opera com

entregas em menor quantidade e mais frequentes.

e Reducao da falta de estoque nas lojas dos clientes, devido ao ressuprimento con-

tinuo e mais frequente proporcionado pela rede.

e Reducao do estoque total em toda a cadeia de suprimentos, na qual o produto

passa a fluir sem ser estocado.

Essas vantagens fazem do crossdocking uma importante estratégia logistica e
tem ganhado crescente atencdo no cenario competitivo mundial. E cada vez mais co-
mum, clientes exigirem tempos de entrega reduzidos e precisao das mesmas, impondo
ao operador logistico flexibilidade e agilidade na programacao e nas operacoes de distri-

buigao. Diante desse cendario, a adocao de estratégias que reduzam custos operacionais

ProcRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDUgAO - Prcer/UFMG



1.1 - CONTEXTUALIZAGAO 4

e viabilizam tal flexibilidade é fundamental para que a empresa logistica seja compe-
titiva no mercado, e a estratégia de crossdocking tem se mostrado adequado nesse
sentido. Empresas como Wal-Mart, UPS e Toyota [5] jA apresentaram casos de sucesso
nos quais a adocao do crossdocking resultou em vantagens competitivas, visto que
essas companhias possuem custos elevados de distribuicao. Nesses mercados, também
caracterizado pela alta competicao, a reducao de custos operacionais pode refletir em
uma reducao significativa do prego dos produtos ao consumidor final, criando assim
vantagem competitiva sobre os concorrentes. No Brasil, a utilizacdo do crossdocking
pelas empresas que operam centros logisticos, incluindo varejistas, sidertrgicas e dis-
tribuidores em geral ainda é pequena, o que representa um grande potencial de estudo

e trabalho visando a melhora da eficiéncia logistica dessas empresas.

Por outro lado, apesar das vantagens obtidas com essa nova estratégia logistica,
alguns cuidados devem ser tomados. Para que a cadeia de suprimentos funcione de
maneira eficiente, todos os participantes da cadeia devem estar envolvidos na busca da
exceléncia no funcionamento do sistema, tanto na gestao de materiais, quanto na gestao
da informacao, por exemplo, conhecer a hora de chegada e partida de caminhoes, a
localizacao da frota e as informacoes da carga. A utilizacao dessas informacoes permite
que as instalagoes planejem suas operacoes antes do recebimento das mercadorias, além
de permitir também o planejamento e gerenciamento de sua capacidade. Segue abaixo

algumas das ferramentas utilizadas na gestao de informagoes em cadeias de suprimentos

[1]:
e FEletronic Data Interchange: Intercambio de documentos e informacgoes entre em-
presas.
e Codigos de barra.

e Rédio Frequéncia: Utilizada para identificar, localizar e determinar a condigao

dos itens.

o Warehouse Management System: Sistema de gestdo por software com alto nivel

de controle e acuracidade do inventario.

O centro de crossdocking, assim como centros de distribuicao tradicionais,
introduz um ponto adicional entre a origem e o destino, em contraste com entregas
realizadas ponto-a-ponto entre fornecedor e cliente. Carregamentos ponto-a-ponto sao

inviaveis economicamente em redes de distribuicao de larga escala, entretanto, é a
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maneira mais rapida com que as entregas cheguem ao cliente final, assumindo que
quanto mais pontos intermediarios, maior serd o tempo necessario para concluir todo o
trajeto entre fornecedor e cliente. Ao adicionar um novo ponto de descarga e carga na
cadeia, o processo de distribuicao se torna mais lento, gerando também uma quantidade
consideravel de dupla manipulacao de produtos. Dessa forma, é necessario que se
implemente métodos eficientes de transferéncia de carga em um centro de crossdocking,
nos quais as descargas e cargas sao eficientemente sincronizadas de forma a manter o
nivel de estoque baixo e assegurar as entregas a tempo |6]. Essa necessidade deu origem
aos problemas de sequenciamento em um centro de crossdocking, que é o escopo deste
trabalho. Esse problema consiste na determinacao da sequéncia na qual caminhoes
sao descarregados nas docas de entrada e carregados nas docas de saida, de forma a
otimizar uma funcao objetivo definida previamente, como minimizar o tempo total de
conclusao das tarefas (makespan), entre outras. Essa é uma decisao de curto prazo que
surge no dia-a-dia da operagao do centro de Crossdocking, e que impacta diretamente

no nivel de servico ao cliente final.

1.2 Objetivos

De acordo com [6], o problema de sequenciamento de caminhoes associado
ao contexto de centro de crossdocking, procura decidir a sequéncia de processamento
dos caminhoes nas docas deste centro. Além disso, é destacado a importancia que os
processos sejam feitos de forma rapida e pontual, devido ao fato de que miiltiplos pe-
quenos carregamentos sao processados em um intervalo de tempo que pode ser curto.
A quantidade de docas a serem trabalhadas pode variar de acordo com o cenario traba-
lhado, nao havendo uma quantidade fixa. Além disso, pode-se extrapolar o problema
para mais de um centro de crossdocking, para problemas que envolvam, por exemplo,

roterizacao de veiculos, localizacao de facilidades, entre outros.

O problema tratado nesse trabalho é definido da seguinte forma: em um cen-
tro de crossdocking na qual chegam n caminhées, cada um carregado com um tipo
de produto, deve-se descarregar os produtos desses caminhodes e carregé-los em m ca-
minhoes de saida, estes sao responsaveis por carregar varios tipos de produtos para
destinos especificos. Nessa abordagem, a doca de entrada é considerada como uma
maquina (M1) que realiza a operagao de descarregamento, os caminhoes de chegada
sao jobs que devem ser processados em M1, e a doca de saida é considerada como uma

méaquina (M2) que realiza a operagao de carregamento, os caminhdes de saida sao jobs
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que devem ser processados por M2. Assim, um determinado caminhao de saida deixa
o centro de crossdocking quando seu processamento pela méquina 2 estiver concluido.
Com relagdo ao nimero de docas no centro, considera-se nesse trabalho que existem
duas, uma doca de entrada e outra de saida. Dessa forma, o problema é sequenciar o
descarregamento dos caminhoes de chegada e o carregamento dos caminhoes de saida

de forma a minimizar o tempo total de conclusao das operacoes.

Assim, o objetivo desse trabalho é propor um algoritmo para resolver um pro-
blema de sequenciamento de caminhoes em um centro de crossdocking que minimize
o tempo total de conclusao das tarefas. E proposto um modelo de programacao inteira
com formulacao baseada em indexacao no tempo e em seguida sao propostos e imple-
mentados dois métodos visando obter limites proximos da solugao 6tima do problema.
Os métodos propostos sao: Relaxacao Lagrangeana e Geragao de Colunas. A aplicagao
desses métodos tem o objetivo de identificar alternativas para solucionar o problema

original e comparar o desempenho de cada método destacado.

No capitulo seguinte 2, ¢ apresentada a revisao de literatura sobre o tema
crossdocking. Em seguida, o modelo desenvolvido, e tomado como base para execucao
do trabalho, é discutido no capitulo 3. Apos a apresentacao do modelo, é abordado no
capitulo 4 o método de relaxacao Lagrangena, mostrando a forma como a relaxacao foi
trabalhada e é feita a comparacao entre o desempenho da relaxacao linear e a relaxacao
Lagrangeana. No capitulo seguinte 5, o método de geracao de colunas é exposto e a
formulacao obtida apds a aplicacao dessa técnica é apresentada, assim como a heuristica
proposta nesse trabalho. A descri¢ao da estruturacao dos testes, os resultados obtidos e
as analises dos mesmos sao expostos no capitulo 6. Por fim, no capitulo 7 é apresentada

as conclusoes obtidas por meio desse estudo.

1.3 Justificativa

Esse trabalho se justifica pela sua importancia do ponto de vista pratico e tam-
bém académico. Do ponto de vista pratico devido ao impacto positivo que a abordagem
de centros de crossdocking podem trazer para um sistema logistico, como abordado
na Secao 1.1. Sob o ponto de vista académico, o trabalho é justificado pela anélise
e comparacao dos métodos que sao aplicados, além de procurar solucionar problemas

com instancias maiores do que aquelas ja solucionadas na literatura.
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Capitulo 2

Revisao de Literatura

2.1 Crossdocking

Boysen e Fliedner |6] e Belle et al. |5] focam na revisao dos trabalhos presen-
tes na literatura que possuem o tema crossdocking como foco principal. Esses artigos
descrevem caracteristicas proprias dos sistemas de crossdocking, associam trabalhos
de diversos autores com problema de sequenciamento de caminhdes e categorizam tais
trabalhos em duas classes: Estratégicas ou taticas, que lidam com decisoes a longo
prazo, e operacionais ou técnicas, que trabalham com decisoes a curto prazo. A dife-
renga entre as duas revisoes estd no fato de Boysen e Fliedner [6] considerarem nao
apenas as caracteristicas de um sistema crossdocking como Belle et al. [5] fizeram,
mas também consideraram fazer um paralelo entre problemas de sequenciamento e o
sistema discutido. Segundo os autores destacados acima, estacoes de crossdocking, as-
sim como unidades de producao, enfrentam problemas envolvendo tomada de decisoes
desde o nivel estratégico até o nivel operacional. Esses problemas podem ser alocados

de acordo com a seguinte classificacao, ordenada do nivel estratégico ao operacional:

e Localizacao do centro de crossdocking

Layout do centro de crossdocking

Cadeia crossdocking de fornecimento

Roteamento de veiculos

Atribuicao de docas
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e Sequenciamento de caminhoes
e Sequenciamento interno de recursos

e Carga e descarga

A seguir serao descritos os trabalhos relacionados aos topicos acima, baseando-

se nos trabalhos do autores citados.

2.1.1 Localizagao do centro de crossdocking

A decisao de onde instalar um ou mais centros de crossdocking faz parte de
um conjunto de decisoes estratégicas que compoem a elaboracao da cadeia de abaste-
cimento. O custo de instalagao de um centro é uma fun¢ao composta pelo custo fixo
de instalacao e um custo variavel por unidade carregada. Dessa forma, trabalhos que
lidam com problemas de localizacao de facilidades e que abordam a forma pela qual os
bens devem fluir pela cadeia sao relevantes nesse contexto. Boysen e Fliedner [6] citam
trabalhos de Campbell [8] e Klose e Drexl [17], que focam no problema de localizagao
de facilidades, investigando a introducao de pontos intermedidrios em redes de distri-
buicao. Dentre os autores que incorporam a questao de distribuicao dos bens, além da
localizacao, estao Giimiis e BookBinder [15], que modelam a distribui¢ao de bens dos
fornecedores aos clientes via crossdocking, porém nesse trabalho carregamentos dire-
tos sao permitidos e diferentes tipos de produtos sao considerados (multicommodity).
Em [15], os autores apresentam modelos para redugao do custo total em trés tipos de
redes, cuja diferencia¢do estd na variagdo da quantidade de fornecedores, produtos e
clientes trabalhados. Segundo Belle et al. [5], em [15] um programa inteiro misto é
modelado para solucionar o problema e foi concluido que o niimero 6timo de estagoes
de crossdocking ¢ uma funcao crescente da razao entre o custo fixo do caminhao so-
bre o custo fixo de instalagdo de um centro. Sung e Song [32] consideraram o mesmo
problema, porém carregamentos diretos nao sao permitidos. Dada a demanda, o obje-
tivo do modelo de programacao inteira elaborado é calcular quantos terminais instalar
e quantos veiculos devem ser usados em cada centro de forma a minimizar os custos
associados. O problema é NP-dificil e por isso o algoritmo de busca tabu foi utilizado
para auxiliar na busca de melhores resultados. Jayaraman e Ross [16] utilizaram o
mesmo algoritmo de busca tabu e também Simulated Annealing para construir heuris-

ticas que auxiliam o modelo com formulacao inteira a solucionar instancias compostas
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por um fornecedor, vérias familias de produtos, miltiplos centros de crossdocking e

clientes que demandam véarios tipos de produtos.

2.1.2 Layout do centro de crossdocking

Outra abordagem esta relacionada ao layout, que é a forma e dimensao de um
centro, assim como a forma e a dimensao de seus componentes internos [5]. Bartholdi e
Gue [4] buscam determinar qual o melhor formato para uma estagao de crossdocking.
A conclusao é que o melhor formato depende do tamanho da instalacao e do padrao
de fluxo de materiais. Generalizando, & medida que a instalacdo cresce, os formatos
mais eficientes sao I, T e X, sucessivamente. Os autores indicam que o design I é mais
apropriado para estacoes com 150 portas ou menos. Para mais de 200 portas, o X é
o mais indicado e o formato T pode ser visto como uma fase intermedidria. Apesar
de os dois ultimos apresentarem maior centralidade, eles possuem menor eficiéncia na
execugao das tarefas devido ao maior nimero de quinas. Gue e Kang [14] utilizam a
simulacao para estudar o comportamento das filas presentes em sistemas com um ou
dois estagios de armazenamento. Os resultados indicam que para um estagio é melhor
ter mais filas curtas do que poucas filas longas e que a configuracdo de um estagio é

mais produtiva que o segundo modelo.

2.1.3 Cadeia crossdocking de fornecimento

Existem autores que trabalham com centros de crossdocking, porém de forma
integrada, ou seja, a forma como esses centros se interagem. O objetivo é determinar
o fluxo de produtos na cadeia, de forma a minimizar os custo durante o atendimento
da demanda. Lim et al. [22] lidam com o problema de transbordo, cujo objetivo é
identificar o fluxo de custo minimo que atenda a demanda e as restri¢oes de capacidade.
Nesse problema, fornecedores, terminais intermediérios e clientes sao representados por
diferentes nos, que sao ligados por arcos, que possuem limitagoes de capacidade e custos
associados. O modelo proposto pelos autores procura minimizar o estoque presente na
rede. Além disso, considera-se janelas de tempo de fornecedores e clientes e custos de
manutencao de estoque. Caso multiplas partidas e entregas sejam permitidas dentro
de uma janela de tempo, os autores concluem que uma rede de tempo-estendida ( time
- expanded - network) pode ser usada para formular o problema como um problema

de fluxo de custo minimo, que pode ser solucionado em tempo polinomial. Para os
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demais casos, os autores provam que o problema é NP-dificil. Para o caso no qual
somente uma partida ou entrega é permitida durante a janela de tempo e a chegada
e partida de produtos sao fixas, um algoritmo genético foi desenvolvido por Miao et
al.[25]. Os resultados apresentados tiveram melhores resultados (qualidade da solugao e
tempo computacional) quando comparados a solu¢ao da formulacao inteira do problema
resolvida pelo solver CPLEX.

2.1.4 Roteamento de veiculos

Muitas vezes as cargas destinadas a um centro de crossdocking necessitam
ser recolhidas e entregues em diferentes pontos e, depois de passar pelo centro, ser
entregue em diferentes localizagoes. Assim, ambas as etapas podem ser vistas como
um problema de roteamento de veiculos, que associado ao contexto de crossdocking,
é objeto de trabalho de alguns autores. Lee et al. [19] foram os primeiros a dar énfase
nessa area que aborda roteamento de veiculos e crossdocking simultaneamente. O foco
dos autores é identificar uma sequéncia de roteamento 6tima para coleta e entrega, que
minimize a soma dos custos de transporte e os custos fixos dos veiculos. Os autores
apresentam um modelo de programagcao inteira para o problema, que, associado ao al-
goritmo de busca tabu é proposto para solucionar o problema. Wen et al. [34] propoem
um modelo, cujo objetivo ¢ minimizar a distancia total percorrida pelos caminhoes com
restricoes de janela de tempo. Cada veiculo parte do centro e deve coletar cargas em
fornecedores especificos, retornar ao centro de crossdocking e, apos o transbordo de
cargas, executar uma rota de entrega de produtos a clientes especificos, respeitando a
janela de tempo de cada um dos pontos de coleta ou entrega. E proposto pelos autores
um modelo de programacao linear inteira mista e uma heuristica baseada em busca
tabu, que pode resolver problemas com até 200 nos alcancando resultados a 5% do
6timo em um curto intervalo de tempo. Ainda sobre a questdo de roteamento de vei-
culos, Morais |26] abordou o Problema de Roteamento de Veiculos com crossdgockin
(VRPCD), que procura em minimizar os custos de transporte ao se coletar produtos
em diversos fornecedores e entregé-los aos consumidores por um tnico centro, onde
o processo de consolidacao é realizado. Nesse problema, os processos de coleta e en-
trega sao dependentes, uma vez que é permito realizar a transferéncia de produtos
entre os veiculos no centro. Para tratar o problema foram apresentadas trés heuristicas
construtivas, uma baseada na metaheuristica ILS (Iterated — LocalSearch), chamada
ILS-VRPCD, e a matheuristica SPILS-VRPCD, que integra ILS-VRPCD e um mo-

delo de Programacao Linear Inteira, que apoia-se no problema de particionamento de
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conjuntos. Os experimentos realizados comprovaram a eficiéncia dos algoritmos im-
plementados. Além disso, o trabalho expOs que o tempo para realizar o processo de
consolidagao gera um grande impacto na atividade de roteamento. Tarantilis [9] aborda
o problema de roteamento de veiculos com multiplas fontes associado a terminais de
crossdocking. Sao avaliados sistemas com configuragoes abertas e fechadas e analisadas
regras de dependéncia. O autor aborda um dado conjunto de pares de fornecedores e
clientes, com demanda conhecida, o objetivo é definir as rotas de menor custo para o
transporte dos produtos via crossdocking. O método proposto utiliza uma estrutura
de busca local adaptada e também o algoritmo de busca tabu. Os experimentos com-
putacionais exibem a eficiéncia e a efetividade, pois foi melhorado os limites superiores

para a maioria das instancias testadas.

2.1.5 Atribuicao de docas

Boas alocacoes de docas podem aumentar a produtividade dos centros de
crossdgockin e reduzir os custos de manuseio [5]. Dessa forma, o problema de alo-
cacao de docas procura definir a alocacao 6tima dos caminhoes as docas que serao
carregados e descarregados. Assume-se que o nimero minimo de docas seja 0 mesmo
ntumero de caminhdes, assim cada caminhao serd alocado a diferentes docas e aspectos
envolvendo tempo nao serao levados em consideragao. Caso contrario, as docas serdo
encaradas como recurso escasso e devem ser sequenciadas ao longo do tempo, dando

origem ao problema de sequenciamento de caminhdes.

De acordo com Boysen e Fliedner [6], a alocagao de docas pode ser executada
em um horizonte de curto a médio prazo. Belle et al. [5] afirmam que muitos artigos
trabalham com essa abordagem sob um horizonte de médio prazo. Portanto, cada doca
¢ atribuida a um destino ou origem especifica por cerca de 6 meses. Por outro lado,
quando informacoes sobre a chegada de caminhdes sao fornecidas antecipadamente, a

alocacao de docas pode ser feita em um horizonte de curto prazo.

Gue [18] baseou sua analise na alocagao de docas examinando o efeito que um
sequenciamento planejado (look-ahead-scheduling) tem sobre o fluxo de materiais e no
layout de um centro. O sequenciamento planejado faz oposi¢ao ao método "primeiro
chegar - primeiro sair", dessa forma, observa-se todos os elementos de um horizonte
definido e nao apenas o proximo. Assim, para determinar o layout ideal, ou seja, que
minimize a movimentacao de cargas, o autor propéem a procura da solucao no espaco

de solugoes possiveis com auxilio do algoritmo de busca local. O custo do layout pode
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ser determinado se o fluxo de material resultante é conhecido. E exposto um algoritmo
especifico chamado look — ahead, que testa as solu¢bes por meio de simulacao. Os
resultados indicam ser possivel economizar entre 15% a 20% nos custos. Bozer e Carlo
[7] consideram um centro de crossdocking, com o mesmo nimero de docas de entrada
e saida, na qual o transbordo de cargas é feito a noite, podendo a atribuicao mudar de
uma noite para outra. Os autores propoem inicialmente uma formulacao baseada no
problema de atribui¢do quadrética retilinea para minimizar o esforco de manipulagao
de materiais. Essa é tida como ineficiente para solucionar instancias de larga escala,
considerando que é uma decisao de curto prazo e que deve ser tomada a cada dia.
Assim, é utilizada uma heuristica baseada em Simulated Annealing, que obtém a solugao
6tima em problemas pequenos e apresenta desempenho superior a heuristicas de troca
de pares existentes na literatura para problemas grandes. O impacto do formato da
estacao sobre a movimentacao de materiais também ¢é analisado, chegando a conclusao

que estagoes mais planas requerem menos esforgos.

2.1.6 Sequenciamento de caminhoes

O problema de sequenciamento de caminhoes consiste em decidir onde e quando
os veiculos devem ser processados. Boysen e Fliedner |6] apresentam uma classificagao
com alguns trabalhos que abordaram o tema de sequenciamento de caminhoes. Tal
classificacao foi feita baseada principalmente em um esquema sobre problemas deter-
ministicos de sequenciamento de caminhoes. Foi utilizada uma notacao em tuplas, que
é aplicada em sequenciamento de maquinas e problemas de filas. Como os problemas
de crossdocking apresentam peculiaridades adicionais, como a atribuicao de cargas a
veiculos de saida, a classificagdo proposta pelos autores inclui também atributos especi-
ficos desse tipo de problema. Essas caracteristicas foram representadas pela notacao «
| B | 7, relacionando-se com a forma de trabalhar das docas, as caracteristicas operaci-
onais e os objetivos que guiaram a otimizacao, respectivamente. A revisao apresentada
por Belle et al. [5] também aborda a classificagao citada anteriormente, porém seu foco

principal esta na classificacao por caracteristicas dos terminais.

Chen e Lee [10] consideraram o chamado problema de sequenciamento de flow-
shop crossdocking com duas maquinas, cujo objetivo é sequenciar os caminhoes de che-
gada e saida de forma a minimizar o makespan (tempo de conclusao do altimo job [23]).
A modelagem é feita como um problema de flow shop com duas méquinas, porém com

restricoes de precedéncia, a fim de garantir que o caminhao de saida seja processado
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depois que todas as tarefas de seus predecessores sejam concluidas. Além disso, preemp-
¢ao nao é permitida, considera-se que todos os caminhoes estao disponiveis no inicio do
horizonte de planejamento e que estoque temporario pode ser formado até a chegada
do caminhao de saida apropriado. Os autores provam que esse problema é fortemente
NP-dificil e apresentam uma heuristica baseadas no algoritmo de Jonhson, que fornece
a solucao Otima para o problema de flowshop com duas maquinas e com o objetivo de
minimizar o makespan [31], e um algoritmo de branch — and — bound. Os resultados
mostram que o problema pode resolver instancias com até 60 caminhdes utilizando até
5 minutos de processamento. Chen e Song [11] estendem esse trabalho considerando
multiplas docas de entrada e saida, denominando problema de crossdocking hibrido
de dois estagios. Nesse caso multiplos veiculos podem ser carregados ou descarregados
ao mesmo tempo, considerando que as docas sao como maquinas paralelas. Os autores
apresentam um modelo de programacao inteira mista e propoem heuristicas baseadas
no algoritmo de Johnson para solucionar o problema. Em ambos os trabalhos 5 —
t; = 0, ou seja, o tempo de transbordo e igual a zero. O modelo de Chen e Lee [10]
segue a classificagdo E2 | t; = 0 | Ciyaq, OUu seja, problema com duas docas exclusi-
vas para carga ou descarga (E2), com o tempo de transbordo das cargas igual a zero
(t; = 0) e cuja fungao objetivo ¢ minimizar o makespan. Ja Chen e Song [11] modelam
o problema como E | t; = 0 | (4, Ou seja, considera-se miltiplas docas, destinadas a
descarga ou carga, trabalhando em paralelo, portanto a diferenca entre [10] e [11] esta

na forma de trabalhar com as docas.

McWilliams et al. [24| consideram um centro de crossdocking com docas
que podem ser de entrada ou saida, o tempo de transporte varia de acordo com as
docas atribuidas e o objetivo ¢ minimizar o makespan. Para solucionar o problema, é
utilizado um algoritmo genético combinado com um modelo de simulag¢ao. Em termos
de notac¢ao em tuplas, o modelo é determinado como E | p; = p,no — wait, t;y | Crnas-
Nesse caso ( significa que todos os jobs tem o mesmo tempo de processamento, nao
podem aguardar em estoques intermediarios e os tempos de transbordo para cada par

de docas é dado como parametro.

Ja Boysen [27] utiliza a programagao dinamica associada a um grafo direto
aciclico. O caminho minimo nesse grafo corresponde a solugdo 6tima do problema
tratado, que consiste em sequenciar caminhdes de chegada e saida em um centro de
crossdocking, no qual cada doca é exclusiva para operagoes de carregamento ou des-
carregamento e nao é possivel armazenar os produtos, o que é comum para bens que

necessitam de refrigeracao. Assim, o autor apresenta uma formula¢ao, cujo o objetivo
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¢ minimizar o tempo de fluxo, o tempo de processamento e o atraso dos caminhoes
de saida. Também sao apresentas heuristicas baseadas em Simulated Annealing para
obter limites para instancias reais, representadas por mais de 25 caminhdes de chegada.
Segundo Belle et al. [5], os modelos trabalhados em [27] seguem as seguintes nota¢oes
Elp; = p,no —wait,t; =0 Y Cy e E|lp; = p,no—wait, t; =0| > T,, sendo Y Cp &

o tempo de conclusdo e YT, é a soma dos atrasos dos jobs.

Para problemas com grandes instancias, Li et al. [21] apresentam um método
heuristico chamado Procura por Posigoes Dependentes do inglés( Dependency Ranking
Search), que primeiramente elabora uma sequéncia viavel de jobs, respeitando o niimero
de docas disponiveis, e em seguida esses jobs sao alocados as docas. O desempenho
com relagao ao CPLEX é pior para instancias pequenas, porém para grandes instancias
o CPLEX nao é capaz, na maioria dos casos, de identificar solucoes em até duas horas.
J& a heuristica obtém a solugdo em poucos minutos em 8 a cada 10 instancias. A
notagao utilizada nesse caso serd M | ;o | Cias, na qual M significa que a mesma doca

pode receber caminhoes de chegada e saida.

2.1.7 Sequenciamento interno de recursos

Li et al. [20] analisaram o problema de sequenciamento de recursos em um cen-
tro de crossdocking com uma aproximagao baseada em just —in —time. O problema é
modelado como um problema de sequenciamento de maquinas e resolvido com heuris-
ticas, pois € um problema NP-dificil. Os autores propoem duas heuristicas envolvendo
algoritmos genéticos, sendo que a primeira heuristica calcula solucoes proximas a 6tima
em um intervalo de tempo muito inferior ao tempo utilizado pelo solver CPLEX. Ja a
segunda heuristica consegue obter o melhor resultado, porém sob o custo de um alto

tempo de processamento computacional.

2.1.8 Carga e descarga

Sobre carga e descarga, Boysen e Fliedner [6] indicam que, embora essa ati-
vidade influencie o processamento de veiculos em um centro de crossdocking, nao
é proveitoso relacionar decisdes de carregamento com sequenciamento de caminhdes,
porque a carga dos caminhoes de chegada nao é anteriormente conhecida. Além disso,
trabalhar com carregamento nos caminhoes de saida pode requerer integrar roteamento

de veiculos, que implica em determinar a sequencia de clientes a visitar e, portanto, con-
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siderar como sera feita a organizacao da carga no interior do veiculo. O que resultaria

em um problema com grande complexidade.

Belle et al. [5] destacam que na literatura, as vezes, o numero de docas é
limitado a apenas uma ou duas. Nesses casos, o foco ndo é modelar um sistema real de

crossdocking, mas obter informacoes importantes estudando modelos simplificados.

2.2 Relaxacao Lagrangeana associada ao Crossdocking

Luh e Hoitomt [28] abordam trés problemas de sequenciamento em ambientes
de manufatura em ordem crescente de complexidade. Primeiramente, o sequenciamento
de jobs, que requerem apenas uma operacao, é feito em paralelo. O segundo trata de
problemas com miiltiplas operacoes por job e restricoes de precedéncia em paralelo, e
por ultimo, o problema de sequenciamento do tipo job shop é analisado. Os autores
propoem formulagoes e utilizam a técnica de relaxacdo lagrangeana para decompor
os problemas originais em subproblemas ao nivel de job ou operacao, que sao mais
facilmente resolvidos. As solugdes obtiveram gaps de otimalidade inferiores a 5%,
com cerca de 3 minutos de processamento, para problemas com aproximadamente 30

méaquinas e 120 jobs.

2.3 Geracao de Colunas

Akker et al. [2]| estudaram o problema de sequenciamento de uma maquina e
avaliam como a decomposi¢ao de Dantzig-Wolfe, associada com o método de geragao
de colunas, pode ser usada para reduzir os problemas causados pelo grande nimero
de variaveis, que pode ser visto como obstaculo para modelos indexados no tempo.
Esses modelos, aplicados em problemas de sequenciamento, discretizam o horizonte de
planejamento em intervalos de tempo e, em cada intervalo, toma-se a decisao se um

job especifico é sequenciado em alguma méquina ou nao.

Santos et al. [12] propuseram uma formulagao de programagao inteira e um
algoritmo branch and price para solucionar um problema de roteamento de veiculos com
crossdocking. Os resultados mostram que a formulacao escolhida fornece limites mais
fortes do que outras formulagoes baseadas em fluxos em redes. Além disso, observa-se
que o algoritmo branch and price produz solugoes melhores, em relacao a qualidade dos

limites superiores e inferiores, quando comparada a solucao fornecida pelo algoritmo
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branch and bound aplicado a um programa linear para um mesmo problema.

Outro tema relacionado é o Problema de pickup e coleta com crossdocking
introduzido por Santos et al. [13], cujo objetivo é reduzir os custos associados as
atividades de transporte via crossdocking. A proposta é evitar a imposi¢do que todos
os veiculos devam parar em uma doca, mesmo que esse veiculo colete e entregue o
mesmo conjunto de produtos, ou seja, nao havendo necessidade de manuseio em sua
carga, essa é uma imposicao tipica dos modelos que consideram o sistema crossdocking.
Foi proposta uma formulacao de programacao inteira e um algoritmo branch and price
para modelar e solucionar o problema. Os resultados mostram ser possivel que solu¢oes

6timas ou com pequenos gaps reduzem significativamente os custos totais.
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Capitulo 3
Formulacao

Em um centro de crossdocking no qual chegam n caminhoes, cada um car-
regado com um tipo de produto que é demandado por um ou varios clientes, deve-se
descarregar os produtos desses caminhdes e carrega-los em m caminhoes de saida, estes
sao responsaveis por carregar varios tipos de produtos para destinos especificos. Um
determinado caminhao de saida deixa o centro de crossdocking quando seu processa-
mento pela maquina 2 estiver concluido, ou seja, o job foi carregado com os produtos
previamente determinados pela matriz de precedéncia. Assim, com relacao ao nimero
de docas na estacao, considera-se nesse trabalho que existem duas, uma doca de entrada
e outra de saida, que sao consideradas como maquina 1 e 2, respectivamente. Dessa
forma, o problema ¢ sequenciar o descarregamento dos caminhoes de chegada e o carre-
gamento dos caminhoes de saida de forma a minimizar o tempo total de conclusao das
operacoes. A figura 3.1 ilustra a explicacdo acima. No desenho, trés caminhdes, cada
um carregado com um tipo de produto, sao processados pela maquina 1, que recebe
um caminhao de cada vez. Apoés descarregar determinado caminhao, a carga deste é
organizada de forma a atender os pedidos a serem entregues pelos dois caminhoes de
saida, que estao aguardando para serem processados e abastecidos pela maquina 2, que
também recebe um caminhao de cada vez. Vale destacar que os simbolos presentes
nos caminhoes representam apenas a origem dos produtos e nao a quantidade ou a
rotulacao dos mesmos. O objetivo é ilustrar como funciona a distribuicao de cargas
entre os caminhoes que chegam e os que partem do centro de crossdocking, a quanti-
dade alocada em cada veiculo nao é importante nesse estudo, apenas se o produto esta
disponivel para ser carregado no caminhao de saida. Apesar da quantidade alocada
nao ser o foco, destaca-se que a formulagao abrange os cenarios onde varios produtos

sao processados em um terminal de crossdocking.
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Figura 3.1: Sistema de crossdocking a ser abordado - Fonte: [30]

O problema acima serd modelado matematicamente através de uma modifica-
¢ao do problema de sequenciamento do tipo flowshop classico. Essa abordagem foi
proposta inicialmente por Chen e Lee [10], na qual o problema de sequenciamento de
caminhdes em um centro de crossdocking é definido como uma extensao do problema
de flow shop com duas méaquinas em série (two-machine crossdocking flow shop pro-
blem). Como ja foi explicitado, nessa abordagem, a doca de entrada é considerada
como uma maquina (M1) que realiza a operagao de descarregamento, os caminhoes de
chegada sao jobs que devem ser processados em M1, e a doca de saida é considerada
como uma maquina (M2) que realiza a operagao de carregamento, os caminhoes de
saida sdo jobs que devem ser processados por M2. A particularidade que torna o pro-
blema de crossdocking diferente do problema de flow shop cléssico é a introducao de

um conjunto de restrigoes de precedéncia denominadas restrigoes de crossdocking.

3.1 Formulacao matematica

Como a modelagem do problema sera baseada em um problema de sequencia-
mento, serd utilizada uma adaptagao da notagao adotada por Pinedo [23], que consegue
capturar a estrutura de diversos modelos considerados na literatura, conforme descrito
a seguir:

e n: Niumero de jobs a serem processados na maquina 1;

e m: Namero de jobs a serem processados na méaquina 2;

e p;;: Tempo de processamento do job j na maquina 7;

w; Peso do job j na maquina ¢, que é um fator de prioridade sobre os outros

jobs a serem sequenciados naquela maquina.
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° C]Z:: Tempo de conclusao do job j na maquina i.

O problema serd modelado como F2|CD|}" C?, ou seja, ¢ um problema de
flowshop com duas maquinas, com restri¢des de crossdocking, no qual a fun¢ao ob-
jetivo busca minimizar a soma das datas de conclusao de todos os jobs que serao

trabalhados pela maquina 2.

O modelo desenvolvido adota uma formulacao de indexacao no tempo, ou
seja, defini-se um horizonte de tempo T, esse horizonte é discretizado em ¢t = 1,2, ..., T
periodos ou datas. Em cada periodo ¢, é tomada a decisao se algum job inicia seu
processamento ou nao. Essa decisao é tomada com base nas restricoes e na fun¢ao
objetivo do modelo. Esse tipo de formulagao gera um ntiimero muito elevado de variaveis
(nimero de méaquinas x nimero de jobs x T), porém gera limites mais fortes, ou seja,
limites com valores proximos a solucao 6tima do problema, do que outros tipos de

formulacoes encontradas na literatura.

Destaca-se que apesar desse trabalho basear-se na proposta apresentada por
Chen e Lee [10], ndo é objetivo realizar a comparagao entre os dois trabalhos. Além
disso, a funcao objetivo dos modelos é diferente, inviabilizando que uma compara¢ao
seja feita. O modelo discutido nesse trabalho trata a funcao objetivo como ZC]?,
descrito acima. Ja o outro modelo esta preocupado em minimizar o tempo de conclusao
da ultima tarefa, ou seja, minimizar o makespan (C,q.). Portanto, para que seja feito

um paralelo entre os dois trabalhos é necessario que a fun¢ao objetivo seja modificada.

3.1.1 Parametros de Entrada

e p;;: Tempo de processamento do job j na maquina 7;

e T: Horizonte de tempo considerado - Uma primeira estimativa para o horizonte

de tempo é a soma dos tempos de processamento de todos os jobs.

e Para representar as chegadas e saidas da estacao de crossdocking, dois conjuntos

de jobs sao criados:

Ji — {ji, s, ..., it} representa os caminhoes de chegada, que devem ser processados em
MT1.
Jo = {j?,72, ..., 2} representa os caminhoes de saida, que devem ser processados em
M2.
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As restri¢oes de crossdocking sao representadas pela condicao abaixo:

Para cada job sz € J?, existe um subconjunto S; de jobs em J', tal que Jj2
s6 pode ser processado em M2 se todos os jobs em §; tiverem sido concluidos em
M1. Considera-se que cada elemento do subconjunto S; apresente pelo menos um
elemento, ou seja, um determinado job {j € J?} possui ao menos um job {j € J'}

como precedente.

3.1.2 Variaveis de Decisao

Na formulacao indexada no tempo, para cada job j e para cada periodo ¢, cria-
se uma variavel que indica se o job j inicia seu processamento em t. Para maquinas

M1 e M2, tem-se os dois conjuntos de varidveis respectivamente:

e A varidvel z;, (Vj € J',Vt € T), serd igual a 1, se o job j comegar no periodo t.

Caso contrario, o valor da variavel sera igual a 0.

o A varidvel y;; (Vj € J?,Vt € T), seréd igual a 1, se o job j comegar no perfodo t.

Caso contrario, o valor da variavel sera igual a 0.

Ou seja, o valor da variavel z é igual a 1, se job j, V j € J', inicia seu
processamento na maquina M1 no periodo ¢. Da mesma forma, a variavel y é igual a

1 se o job j,V j € J? inicia seu processamento na maquina M2 no periodo t.

A Figura 3.2 ilustra a abordagem com indexacao no tempo e os valores das
varidveis a titulo de exemplificacio. Observa-se que Ji inicia seu processamento no
periodo 0, logo x19 = 1. Jj inicia seu processamento no periodo 3, logo za3 = 1, e
assim por diante. Os demais valores de z;; e y;;, nos valores de t nos quais os jobs nao
sao iniciados, sao iguais a (. Pode-se identificar também os tempos de processamento:
P11 = 3, pr2 = 2, pa1 = 2 € pea = 1 e os perfodos de conclusao: Cf =3, Cy =5e CF =

M .. . ~ . . , .
3. Onde C3" significa o tempo de conclusao do processamento job j na maquina M.

3.1.3 Funcao Objetivo

Conforme descrito anteriormente, a fun¢ao objetivo do problema é tipo min ) CJZ,
minimizar a soma dos periodos de conclusao de todos os jobs na maquina 2. Na formu-
lacao indexada no tempo, considerando que o job JJZ € J? inicia seu processamento na

maquina 2 no periodo ¢, ou seja, y;; = 1, sua conclusao é dada pelo periodo de inicio ¢
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T=6
M1 Ji J2
X0=1 Xp3 =1
M2 Ji J3
Yiz =1 y5=1
t:t0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.2: Abordagem de sequenciamento com indexagio no tempo - Fonte: [30]

mais seu tempo de processamento p;. Somando essa expressao para todos os jobs na
méaquina 2, chega-se a funcao objetivo do problema:
T—p2;
miny > (t+ pay)yse (3.1)

jeJ? t=0

O leitor pode analisar o modelo matemaético completo na préxima secao.

3.1.4 Modelo

T—p2;

minZ = Z z (t 4 p2;j)yje

jeJ? t=0
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sujeito a

Y ay=1 VjelJ (3.2)

Z yr=1 VjeJ? (3.3)

T—p2; T—pik

S typ— Y (t+plrw =0 Vje S AVEES, (3.4)
t=0

t=0

t
> > ;<1 VteT (3.5)

jeJ s=max(0;t—pl;+1)

t
> > ys <1 YteT (3.6)

j€J? s=max(0;t—p2;+1)

2 €0,1 VjeJ' AVtET (3.7)
yr €0,1 VjeJPAVteT (3.8)

O conjunto de restricoes 3.2 diz que cada job le € J* deve iniciar seu processamento em
um e somente um periodo dentro do horizonte de planejamento T. O conjunto 3.3 indica
que cada job Jj2 € J? deve iniciar seu processamento em um e somente um periodo
dentro do horizonte de planejamento T. O conjunto 3.4 sao as restrigoes de precedéncia
do tipo crossdocking. Assim, para cada relacao de precedéncia existente na instancia,
cria-se uma restricao desse conjunto, na qual o periodo de inicio do job JJ2 € J? deve
ser maior ou igual ao periodo de conclusao de seu precedente J! € S;. Se o job possuir
mais que um precedente, as restricoes relativas aos precedentes, que sao processados
primeiro, tornam-se redundantes e prevalece aquela relativa ao job precedente com
maior periodo de conclusao. As restri¢oes indicadas por 3.5 garantem que um job le €
J' nao inicia seu processamento enquanto outro estiver sendo processado na maquina
1, da seguinte forma: para cada perfodo t € T', a restrigao verifica se algum job le eJ!
comegou a ser processado em um periodo maior ou igual a ¢t — p;; + 1. Caso afirmativo,
J]-1 ainda esta sendo processado, e nenhum job pode iniciar seu processamento em ¢.
O conjunto de restri¢oes 3.6 tem o mesmo objetivo que o conjunto anterior 3.5, no
entanto é aplicado aos jobs sz € J?. Finalmente, os conjuntos 3.7 e 3.8 restringem os
valores das variaveis x e y, que podem assumir apenas valores binarios, ou seja, 0 ou
1.
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Capitulo 4
Relaxacao Lagrangeana

Nesse capitulo a aplicacdo do método da Relaxacao Lagrangeana serd abor-
dada. Na Segao 4.1 sera descrita a teoria na qual o método se apoia. Na sec¢ao seguinte
4.2, sera descrito como foi feita a aplicacao do método e sera apresentada a formulacao
resultante. Na Secao 4.3 serd exposto os procedimentos adotados para solucionar o
Subproblema Langrangeano, que sera dividido em duas etapas. A primeira etapa esta
contida na Subse¢ao 4.3.1, que contém a descri¢ao para solu¢do do Subproblema em X,
cujo objetivo é definir uma sequéncia para os jobs le € J!. Ja asubsecao 4.3.2 descreve
como ¢ feita a solu¢ao do Subproblema em Y, ou seja, objetivo é definir uma sequén-
cia para os jobs JJZ € J2. Em seguida, serd discutido na Secao 4.4 como é calculado
o limite superior para o problema. A se¢do seguinte 4.5.3 expoem os resultados dos
experimentos realizados. Finalizando, a secao 4.5 descreve alternativas para estudos
futuros envolvendo o que foi discutido nesse capitulo.

A aplicagao desse método foi motivada como uma alternativa para resolver o problema,
visto que o modelo criado é indexado no tempo e para grandes instancias apresenta um
grande niimero de varidveis, o que dificulta a resolu¢do do problema, como é exposto
na Secao 4.5.3. Além disso, procura-se verificar os ganhos que o método pode alcancar
com relagao ao tempo de processamento para obtencao de um limitante inferior, em
comparacao com a relaxacao linear, e também com relacdo aos ganhos que os valores

do limitante superior obtidos com a aplicacao da heuristica lagrangeana podem gerar.
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4.1 Relaxacao Lagrangeana

A defini¢do a seguir pode ser encontrada em [33|. Considere o seguinte pro-

blema de minimizagao:
z= min{cx:z € X}

Suponha que no exemplo acima, o conjunto de restri¢oes X defina o subconjunto Z, de

forma que (X C Z). Assim, o problema acima pode ser escrito da seguinte forma:
z= min{cx: Dz >d,Bx > b,x € Z"} (4.1)

O subconjunto Z = { x € Z} : Bx > b } é definido por restri¢des que sdo mais
trataveis e, por isso, é mais facil obter sua solu¢ao 6tima, pois exige pouco tempo de
processamento e memoria computacional para ser solucionado. A base comparativa
é em relacao ao conjunto de restricoes Dx > d, que sao tidas como complicantes,
pois exigem maior tempo e memoria computacional para serem resolvidos do que o
outro conjunto citado anteriormente. Assim, subconjunto Y = { 2 € Z% : Dz > d }
representa as restricoes consideradas como complicantes. Na préatica, significa que o
problema min {cx: x € Z} é solucionado de forma mais rapida do que o problema min
{ex: x € Y}

A Relaxacao Lagrangeana é um procedimento que explora a otimiza¢ao sobre
um conjunto simplificado. Seu objetivo é obter limites duais por meio da relaxagao
de um conjunto de restricoes complicantes e a consequente penalizacao das violagoes

desse conjunto na funcao objetivo.

As variaveis associadas a cada restricao alocada na funcao objetivo é chamada
de multiplicadores de Lagrange ou varidveis duais, denominadas aqui pela letra 7. O
foco estd em selecionar valores para essas variaveis de forma a forcar a satisfacao das
restri¢oes complicantes Dx > d. Assim, pode-se definir o Subproblema Lagrangeano

como:
L(r) = min,{ cx + 7(d — Dx) : Bx > b,x € Z'} (4.2)

Por defini¢do, é um problema relativamente tratavel. Para qualquer vetor m > 0, a
fungao dual L(7) define um limite dual ou inferior para esse exemplo, sobre o valor

6timo z em 4.1. De fato, a solu¢ao 6tima x* desse problema satisfaz cx* > ca* + m(d —
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Dz*) > L(r), ou seja, a primeira desigualdade resulta de z* vidvel para 4.1 e 7 >0 e

a segunda inequagao ¢ garantida uma vez que z* é viavel em 4.2.

O dual Lagrangeano é definido como o problema de maximizac¢ao do limite
dual sobre o conjunto de vetores de penalidades admissiveis (7), ou seja, identificar o

maior limite inferior possivel por meio da maximizacao do Subproblema Lagrangeano

Zrp = Maxz>oL(m) — max;>omingecz{cx + m(d — Dx)} (4.3)

Buscando obter mais informacgoes, o dual Lagrangeano serd reformulado como um
programa linear, assumindo que o conjunto de restricoes Z é nao vazio e limitado. O
subproblema Lagrangeano atinge seu valor 6timo em um ponto extremo z* de conv(Z),

assim o dual Lagrangeano pode ser reescrito como:
zZLp = MaZasoming—y_ r{cx' + n(d — Da")} (4.4)

Onde {z'};=1, 7 € o conjunto de pontos extremos de conv(Z) ou {z'};—; _r pode ser o
conjunto de todos os pontos do conjunto Z. Introduzindo uma variavel adicional o, que
representa o limite inferior sobre os valores (¢ — wD)z!, pode-se reescrever 4.3 como o

programa linear:

zrp =mazx wd + o (4.5)
7Dx'+ o < cxt t=1,..,T (4.6)
T>0,0€eR (4.7)

Cujo respectivo programa linear dual é:

2pp — min Yo (cat)), (4.8)
ZtTﬂ(Dmt))\t >d (4.9)
=1 (4.10)
A >0 t=1,..,T (4.11)
A partir da formulagdo acima, segue o seguinte resultado.
Teorema 4.1 (Dualidade Lagrangeana).
zp — min {cx : Dx > d,x € conv(Z)} (4.12)
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Pela definicio do conjunto de pontos {x'}L_, conv(Z) = {x = S o'\ = S N =
1,A\ >0,t=1,..T}. Assim, o valor da dual Lagrangeano € igual ao valor do programa
linear obtido pela minimizacdo de cx sobre o conjunto resultante da intersecao das

restricoes complicantes Dx > d com o envelope convexo do conjunto mais simples 7.

4.1.1 Algoritmo do Subgradiente

O algoritmo do subgradiente ¢ uma das alternativas existentes na literatura
para solucionar o problema do dual Lagrangeano (L(7)). Segundo Vanderbeck e Wolsey
[33], L(7) = mingeq(c—mD)x%+nd é uma fungio concava por partes de 7, onde {x'},€

G sa0 todos os pontos do conjunto Z, como ilustrado na figura 4.1.

Figura 4.1: Gréfico representativo da Fungdo do dual Lagrangeano L(r), vista como
uma funcao afim concava por partes. Assume-se que 7 € R! nessa representacao. Cada
parte ¢ definida por um vetor z' - Fonte: [33]

Por meio da maximizacao dessa funcao concava nao diferenciavel, é possivel so-
lucionar o dual Lagrangeano. O seguinte método descreve os procedimentos necessarios,
que compoem o algoritmo do subgradiente, capaz de solucionar o dual Lagrangeano
formulado na equacao 4.4:

1. Inicializar 7% = 0, t = 1.

2. Iteragao t,

(a) Resolver o subproblema Lagrangeano 4.2 para obter o limite dual (limite

inferior) L(m;) = max {¢x + m(d — Dx)} e a solu¢ao 6tima a'.
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(b) Calcular a violagao de x! sobre as restrigoes dualizadas (d - Dz'). Esse passo

fornece o subgradiente.

(c) Atualizar a solugao dual utilizando: 7' = maz { 0, 7'+¢,(d — Dx")}, onde
g, € um parametro chamado passo, cujo céalculo do valor serd definido em

breve.

3. Se t < 7, entao aumentar uma unidade em t e retorna ao passo 2. 7 é o limite

méaximo de iteracoes e estabelecidas como parametro.

A ideia central desse método esta na regra de atualizacao das variaveis duais
no passo 2.c. Tal regra acarreta em um acréscimo nas variaveis duais (7) associadas as
restricoes violadas e a um decréscimo para as demais restricoes, embora nao considere
os pontos {x?}, para g = 1, ..., (t — 1), para atualizar 7, o que pode resultar em um mal

desempenho.

Além disso, a convergéncia do algoritmo esta relacionada a escolha do tamanho
do passo (g), pois um valor elevado pode causar oscila¢oes e uma possivel divergéncia.
Em contrapartida, um valor muito pequeno pode provocar uma convergéncia lenta
ou fazer com que a mesma ocorra em um ponto nao 6timo. Dessa forma, é comum
normalizar o tamanho do passo: ¢ = (o)/(||d — Da'||). Usualmente, os valores dos

parametros utilizados sao:

e oy — C(LS — L(m)) com C € (0,2), onde o limite primal ou superior (LS) atua
como um valor superestimado sobre o valor desconhecido do dual Lagrangeano

(ZLD)-
e «; forma uma série geométrica quando o, — Cp; com p € (0,1) e C' > 0.

e «; forma uma série divergente quando o — O e Zt ay — 00. Por exemplo oy = %
Uma forma natural de garantir a convergéncia é verificar quando o limite

primal (superior) assume o valor do limite dual (inferior) zpp.

Vale destacar que o tamanho do passo é sempre convergente, mas a conver-
géncia é muito lenta, por causa das sequéncias divergentes. Além disso, o parametro
T presente no ultimo passo 3, do algoritmo em destaque, permite que o ntimero de ite-
ragoes seja limitado. Outra heuristica padrao de parada diz que o algoritmo pode ser
interrompido quando o limite dual ou inferior LI = max; {L(7") } ndo obtiver melhora

ap6s varias iteracoes.
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As condigoes de parada podem variar, dependendo do problema que esta sendo
resolvido e do resultado que se deseja encontrar. Nesse trabalho, as condicoes de parada

consideradas foram:

1. ||d — Dx" || < ¢ - Subgradiente nulo ou desprezivel, ou,
2. &, < ( - Tamanho do passo nulo ou desprezivel, ou;

3. (LS — L(m;)) < ¢ - Sendo ¢ um niimero pequeno arbitrariamente escolhido.

Concluindo, o algoritmo do subgradiente pode ser usado como heuristica para
produzir possiveis solugoes para problema primal 4.12, embora nao haja garantia que
a restricdo Dx>d seja atendida, por outro lado, a solu¢ao primal da formulacao (4.8)

- (4.11) atende a essa restricao.

N

Considerando que o candidato, a solucao 6tima, denotado por Z pode ser
obtido como combinagao convexa dos pontos gerados anteriormente x9 para g =1, ..., .

Possiveis regras de atualizagao seriam:

P Ztgzl x9)\, onde 2221 Ag =1

e i =02+ (1-0)z' comd € (0,1).

De acordo com Vanderbeck e Wolsey [33], a tltima regra é de maior interesse,

i ¢ colocado sob t d ilti P io d

porque maior peso é colocado sobre os pontos z* gerados por iltimo. Por meio do
ultimo passo(3), a teoria prevé a convergéncia de & em direcao a solugdo Otima em
4.12. Na pratica, no entanto, deveria ser checado primeiro se Z respeita o conjunto
Dx > d e, apenas em caso afirmativo, o valor associado seria armazenado como um
limite superior sobre z;p, 0 que é util para monitorar a convergéncia. Caso & respeite

as condicoes de integralidade, entao esse valor é tido como um limite superior.

4.2 Formulacao por Relaxacao Lagrangeana

Da mesma forma como foi descrito na Secao 4.1, um conjunto de restri¢oes
definidas como complicantes deve ser eliminada do problema e suas violagoes penali-
zadas na funcao do objetivo do novo problema. Na formulacao original, o conjunto de
restricoes a ser relaxado serd o conjunto 3.4, que representa as restricoes de precedéncia

do tipo crossdocking e sao as restricoes de acoplamento entre as variaveis x e y.
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O ntmero de restricoes desse conjunto é o nimero de relacoes de precedéncia
entre um job na maquina 2 (j € J?) e seu precedente na maquina 1 (k € S;). Por
exemplo: Suponha que existem dois jobs a serem processados na maquina 2 e cada
um deles possui 2 precedentes, o numero de relacoes de precedéncia é 4. Para cada
restri¢ao do conjunto 3.4, associa-se um multiplicador A, que representara o peso atri-
buido a violacao daquela restricao na funcao objetivo. Dessa forma, o conjunto de
multiplicadores de Lagrange do problema seré representado por \ji, sendo (j € J?) e

(k € S;)C J'. Para cada par (j, k), temos a atribui¢do representada abaixo:

T—paj T—pik
Z tYje — Z (t+ pix) T > 0 — Aj (4.13)
=0 t=0

Cada restri¢ao do conjunto é representada por By — Ax > 0. Dessa forma, sua violagao
é dada por 0 — By + Ax, ou seja, Ax — By, que é a diferenca entre a data de conclusao
de um precedente na maquina 1 e a data de inicio de seu sucessor na méaquina 2.
Considerando a situacao em que o job na méquina 2 é sequenciado antes que seu
predecessor seja concluido, pois a restrigao foi eliminada do problema, essa violagao
seré positiva, e a func¢ao objetivo sera penalizada. Para cada par (j, k), soma-se na
funcao objetivo o fator Aj;.(Ax — By), que representa a penalizagdo pela violagao

daquela restrigdo em especifico. Define-se portanto o subproblema lagrangeano L(\):

T—p2; T—p2j
mmz Z (t+ poj) y]t+ZZ)\]k Z (t + pik) - Tpr — Z tyj) (4.14)
jeJ? =0 jeJ? keS;

s.t. (3.2), (3.3), (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8)

Definido o L()), deve-se resolver o dual lagrangeano, que conforme descrito
na se¢ao 4.1, maximizara o valor do limite inferior para o problema original. Nesse
trabalho, o método utilizado para solucionar o dual lagrangeano serd o Algoritmo do
Subgradiente descrito na subse¢ao 4.1.1, cujo primeiro passo apds a inicializagao é re-
solver o subproblema lagrangeano L(\) acima para o conjunto A dado. Lembrando que
a cada iteracao do algoritmo os valores de A sao atualizados, definindo as penalidades
(pesos) para cada restri¢ao violada naquela iteragao. Os passos para a resolucao de

L(A) sao descrito na se¢ao seguinte.
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4.3 Solucionando o Subproblema Lagrangeano

Analisando o modelo resultante, a aplicagao da relaxagao lagrangeana resul-
tou em um subproblema com algumas caracteristicas especiais, que tornam possivel a
decomposicao desse subproblema em dois problemas independentes. E possivel identi-
ficar que com a eliminacao do conjunto de restri¢coes 3.4, as variaveis x e y tornam-se
desacopladas, dessa forma, nao ha restricées no novo problema que relacionam os va-
lores de x com os valores de y. Portanto, separando também na funcdo objetivo os
termos que contém valores da variavel x dos termos que contém valores da variavel vy,
pode-se definir dois subproblemas menores independentes, cada qual com termos da
fungao objetivo e restricdes de uma das variaveis. Assim, a solugdo de cada um dos
modelos separadamente é vista como uma alternativa. O valor de L(\), que sera um

limite inferior para o problema, é obtido agregando os subproblemas L(\), e L(A),.

4.3.1 Subproblema em X

Com os termos que contém x isolados da fun¢ao objetivo do subproblema

lagrangeano, obtém-se o problema:

T—pik
LNz =min» Y Ajp D (t+ pu)zw (4.15)
jEJ? kES; t=0

s.t. (3.2),(3.5) e (3.7) - Ou seja, restri¢oes que contém somente X.

Alternativamente, podemos reescrever a fungao objetivo acima sob a pers-
pectiva dos jobs em J!, ao invés de avalid-los indiretamente através do conjunto de

precedentes dos jobs em J2, conforme abaixo:

T—pa;

min Z Z (t + p1j)zjiw; (4.16)
jeJt t=0
onde wjl- = ez Nij

Se j¢ Si, )‘ij =0.

Como indicado acima, wj1 ¢ a soma das penalidades de todos os jobs na maquina
2 que possuem o job j como precedente na maquina 1. Esse valor é uma constante
que representa o peso do job j, e serd maior se este job for responsavel por grandes

violagoes das restri¢oes de precedéncia.

ProcrRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDUgAO - Prcer/UFMG



4.3.2 - SUBPROBLEMA EM Y 31

O problema citado acima é conhecido como Tempo Total de Conclusao Ponde-
rado (]23]), denotado por 1 || > C;W;, sendo wjl» o peso do job j. Esse problema pode
ser resolvido por ordenagao de acordo com a regra WSPT ( Weighted Shortest Proces-
sing Time First). De acordo com essa regra, a solugao 6tima é obtida ordenando-se os

jobs em ordem decrescente de wj / pyj, e pode ser obtida em O(nlog(n)).

Teorema 4.2. A regra WSPT é dtima para o problema 1 || > C;W;. ([23])

Demonstragao. Suponha uma sequéncia S na qual existem dois jobs adjacentes j e £k,
sendo j seguido de , tal que w} / pi; < wy, / pix, w; > 0V j, ou seja, nao seguindo a
regra WSPT. Dessa forma, o tempo total de conclusao ponderado Tj; dos jobs j e k ¢
(t + piy)wj + (t + py; + pux)wy. Troca-se entao j e k de posiao, mantendo os demais
jobs em suas posi¢oes originais, denominando a nova sequéncia S’, onde o tempo total
de conclusao ponderado Tj; dos jobs j e k é (t + pip)w} + (t + pie + plj)w}. Como
wjl- / p1i; < wj / pu, verifica-se que sob S’, Tj; é sempre menor que Tj; em S, o que
contradiz a otimalidade de S, provando que a regra WSPT chega a solugao 6tima do

problema. O

4.3.2 Subproblema em Y

Com os termos que contém y isolados da funcao objetivo do subproblema

lagrangeano, obtém-se o problema:

T—paj T—p2;
L)y =min Y > (t+po)yie— > Ak Y, Lys (4.17)
jeJ? t=0 jeJ? kES; t=0

s.t. (3.3),(3.6) e (3.8) - Restri¢oes que contém y.
Definindo a; = 37,5 Ajx ¥ J € J tem-se:
. T—pa2; T—po.
L(A)y = min Zjeﬂ Zt:opzj (t + p2j)yje — Zjeﬂ thomj a;j-t.Yje

Multiplicando-se os termos entre parénteses e colocando t + y;; em evidéncia,

chega-se a:

. T—paj
LNy =mind 2 Do ty(1 — a;) + paj -y
Definindo wj? =1—a; Vj € J? podemos reescrever o problema da seguinte

maneira:

. T—pa; T—pa;
L(A)y = min Zjeﬂ S0 t~yjt-w]2‘ + Zjeﬂ Dm0 Yje-Da
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s.t. (3.3),(3.6) e (3.8).

O segundo termo da fungao objetivo acima é constante, pois representa a soma
de processamento de todos os jobs na méaquina 2. Além disso, todos os jobs presentes
nesse termo serao sequenciados pelo conjunto de restrigdes 3.3 Dessa forma, a fungao
objetivo restante é o somatoério das datas de inicio ponderadas dos jobs na méaquina
2, gerando um problema que podemos denominar Tempo Total de Inicio Ponderado,
denotado 1 || >~ I;W;, sendo w]? o peso do job 7 em M2.

Para resolver este subproblema, usa-se a mesma regra utilizada para o pro-
blema da maquina 1, assim a solu¢ao 6tima nesse caso também pode ser obtida de

acordo com a regra WSPT em O(nlog(n)).

Teorema 4.3. A regra WSPT € étima para o problema Y I;W;

Demonstra¢ao. Suponha uma sequéncia S na qual existem dois jobs adjacentes j e k,
sendo j seguido de k, tal que wJQ»/PQj < Wi/ ok, wf > (0 Vj, ou seja, nao obedecendo
a regra WSPT (Prova por absurdo). Dessa forma, o tempo total de inicio ponderado
Ty, dos jobs j e k é t.w]z + (t + poj)wi. Troca-se entdo j e k de posigio, mantendo
os demais jobs em suas posi¢oes originais, denominando a nova sequéncia St, onde o
tempo total de conclusao ponderado T}, dos jobs nao é alterado. Sob S, o tempo total
de inicio ponderado Ty, dos jobs k e j & t.w} + (t + py)w;. Como w?/py; < wi/par,
verifica-se que sob St, Tj;, em S, o que contradiz a otimalidade de S, provando que a

regra WSPT chega & solugao 6tima do problema. OJ

Quando Zkesj Ajr > 1 para determinado 7, w?- ¢ negativo, contrariando a
suposicao que w? > 0V j. Neste caso, dada uma sequéncia na maquina 2 gerada pela
regra WSPT, deve-se sequenciar os jobs com os w? > ( a partir de £t = 0, e os jobs com
w? < 0 a partir de t — T, mantendo a sequéncia gerada pela regra WSPT. Isso se d4,
pois como a funcao objetivo é de minimizacao, deve-se associar um grande valor para
t, ou seja, a data de inicio, para jobs com peso negativo e um valor baixo de ¢ para jobs
com peso positivo, minimizando assim a soma das datas de inicio ponderadas. Logo,
observa-se que o problema s6 tem solugao viavel sob esta modelagem, pois o horizonte
de tempo é limitado em ¢t = T, caso contrario a solucao 6tima seria alocar jobs com

w?<0emt:oo.
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4.4 Encontrando um Limite Superior para o Problema

Resolvido o subproblema lagrangeano L(\) e obtido um limite inferior para
o problema, o proximo passo é obter uma solucao viavel no espaco de solucées do
problema original, visto que a eliminagao das restri¢coes de precedéncia torna o espaco
de solugoes maior, e uma solucao encontrada nesse novo espaco nao é necessariamente
viavel no espago anterior. Encontrada essa solugao, seu valor da fun¢ao objetivo sera

um limite superior para o problema original.

Nesse problema, pode-se dizer que a obtencao de um limite superior ou solucao
viavel qualquer é relativamente facil. A questao é encontrar uma solucao proxima da
solucao 6tima do problema, o que proporcionaria maior rapidez na obtencao da solucao
Otima. A estratégia utilizada para obter solu¢oes viaveis para o problema nesse trabalho

¢é definida da seguinte forma:

Considera-se que a sequéncia na méaquina 1 é aquela obtida pela solucao do
subproblema em X, ou seja, ordenando-se os jobs dessa maquina de acordo com a regra
WSPT. Ja a maquina 2, a solu¢ao obtida por meio da resolugdo do subproblema em Y
pode violar as restricoes de precedéncia de crossdocking existentes no problema origi-
nal, ji que estas foram eliminadas na aplicacao do método de relaxacao lagrangeana.
Portanto, é necessario obter uma nova sequéncia na maquina 2 de forma a satisfazer

tais restri¢oes, sendo assim, uma nova solucao viavel para o problema original.

Para o caso especial, no qual todos os jobs gerados pelo subproblema em Y
possuirem peso negativo (w+ j2 < 0V € J?), estes serdo sequenciados no final do hori-
zonte de tempo, conforme dito anteriormente. Dessa forma, a solucao obtida pode ser
viavel no problema original. Pelo fato de os pesos serem negativos, a preposicao 2 nao
é valida, ou seja, essa nao é uma solucao 6tima para o problema original. Pode-se dizer
também que é provavel que existam solucoes viaveis mais proximas da solucao 6tima,
visto que nesta tltima os jobs foram sequenciados o mais tarde possivel na méaquina
2, o que acresce o valor na funcao objetivo. Logo, vale destacar que o procedimento
adotado para obter solugoes vidveis no problema original serda sempre executado, pois
o algoritmo do subgradiente necessita de uma valor para o limite superior, a fim de

identificar o gap de otimalidade.

Assim, simplificando, um limite superior é obtido quando uma sequéncia via-
vel na méaquina 2 é gerada, dada uma sequéncia fornecida pela méquina 1. Para que

a sequéncia seja viavel no problema original, um job na méaquina 2 s6 pode ser inici-
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ado apods todos seus precedentes na maquina 1 terem sido completamente processados.
Defini-se entdo, para cada job da méaquina 2, sua release date (r;,j € J*), que repre-
senta a data a partir da qual aquele job pode ser sequenciado. A release date de um
job j é calculada como r; = marges,;Cy, ou seja, a maior data de conclusao dentre os
precedentes de 7 na méquina 1 na sequéncia dada. A sequéncia obtida deve minimizar
o tempo total de conclusao dos jobs na méaquina 2, que é a funcao objetivo do problema
original. Esse procedimento nao garante a solucao 6tima do problema original, pois
nao é garantido que a sequéncia fixada na maquina 1 é 6tima, porém espera-se chegar

a uma solugao proxima a 6tima.

O problema discutido é conhecido na literatura como Tempo Total de Conclu-
sao com Release Dates em uma maquina, denotado 1| r; | Y C;. Apesar de o problema
1 || > C; poder ser resolvido de maneira exata por simples ordenagao em ordem nao
decrescente do tempo de processamento, a introducao de release date torna o problema
NP-dificil. Resolver um problema NP-dificil dentro do procedimento de resolugao do
dual lagrangeano tornaria tal procedimento inviavel na pratica, devido ao alto custo
computacional. Por esse motivo, é utilizado um algoritmo 2-aproximado proposto por
Philips et al. [29]. Um algoritmo 2-aproximado significa que, em tempo polinomial,
encontra-se uma solu¢ao no maximo duas vezes o valor 6timo da fung¢ao objetivo do

problema.

O procedimento inicia resolvendo o problema considerando preempcao 1 |
r;,prmp | >~ C; pela regra do menor tempo de processamento: em cada instante de

tempo ¢t € T, processar o job com o menor tempo de processamento restante.

A sequéncia gerada é entao usada como entrada para o procedimento Convert
proposto em [29], que converte uma sequéncia preemptiva em uma nao preemptiva, ou
seja, transforma uma solucao de 1 | rj,prmp | >~ C; em uma solugao 1 | r; | >~ C},

conforme abaixo:
Algoritmo Convert
Entrada: Sequéncia preemptiva P
Saida: Sequéncia nao-preemptiva N
1. Forme uma lista L de jobs, ordenada em ordem nao decrescente das datas de

conclusao preemptivas C’JP. A data de conclusao preemptiva de um jobs j é a

data de conclusao da tltima parte deste job.

2. Sequenciar usando a lista L, com a restricdo de que nenhum job j inicie seu
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processamento antes da data r;. Isso produz uma sequéncia na qual os jobs

iniciam na ordem dada por L.

O procedimento descrito é entao aplicado para os jobs da méquina 2, obtendo,
conforme explicado anteriormente, uma solucao viavel e um limite superior para o pro-
blema original, valor que sera utilizado como uma etapa do algoritmo do subgradiente.
Ressalta-se que esse procedimento serda sempre executado, pois o algoritmo do sub-
gradiente necessita de uma valor para o limite superior, a fim de identificar o gap de

otimalidade.

4.5 Testes Computacionais

4.5.1 Geracao de Instancias

As propriedades das instancias geradas e aplicadas nos modelos foram:

e Existem dois grupos de instancias: O primeiro possui jobs, cujos tempos de pro-
cessamento foram gerados uniformemente entre 1 e 5. O segundo grupo apresenta
jobs com tempos de processamento gerados uniformemente entre 1 e 50. Essa
variagao nos tempos de processamento tem como objetivo avaliar a influéncia do

tamanho do horizonte de tempo no desempenho do algoritmo.

e Para cada grupo, foram gerados 3 instancias de cada subgrupo: 5, 10, 15, 20 ou
50 jobs na maquina 1. O ntmero de jobs na maquina 2 nao pode ser superior ao

ntmero de jobs da maquinal.

e Os jobs associados a maquina 1 sao precedentes de pelo menos 1 job na maquina
2, respeitando a premissa do problema de que nao existe job na maquina 1 sem
sucessores. Na pratica, se esse for o caso, este job deve ser sequenciado por ultimo

na maquina 1.

e O numero de precedentes de cada job na maquina 2, também gerado por meio
de uma distribuicdo uniforme, ¢ no minimo 1 e no maximo 50 % do ntmero de

jobs na maquina 1.

Cada subgrupo de instancias geradas possuird um cédigo tnico para facilitar a refe-

réncia ao longo da apresentagao dos resultados e anélises, no formato n —m —mp — g,
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onde n é o nimero de jobs na maquina 1, m é o numero de jobs na maquina 2, mp
¢ o nimero méximo de precedentes de cada job na maquina 2 e g é o grupo o qual

pertence o subgrupo.

A tabela a seguir apresenta um resumo das instancias geradas e suas respectivas

caracteristicas:

Tabela 4.1: Sumario das instancias geradas para teste, separadas em grupo 1 e 2, e
subgrupos, de acordo com o niimero de jobs na maquina 1 (JobsM1(n)). Além disso, a
tabela informa o niimero de jobs na maquina 2 (JobsM2(m)), o nimero de precedentes
do job j € J* (NP), o tempo de processamento dos jobs (T'P), o codigo da instancia
Cddigo e por tltimo quantas instancias foram geradas para cada subgrupo N.Inst.

Grupo | Jobs Jobs NP TP Codigo N.
M1(n) M2(m) Inst.

5 2-3-4 3 U(l,5) 5m-31 3

10 3-5-7 5 U(1,5) 10-m-5-1 3

1 15 5-8-11 8 U(1,5) 15m-8-1 3
20 6-10-14 10  U(1,5) 20-m-10-1 3

50 15-25-35 15 U(1,5) 50-m-25-1 3

5 2-3-4 3  U(1,50) 5-m-3-2 3

10 3-5-7 5 U(1,50) 10-m-5-2 3

2 15 5-8-11 8 U(1,50) 15-m-8-2 3
20 6-10-14 10 U(1,50) 20-m-10-2 3

50 15-25-35 15  U(1,50) 50-m-25-2 3

Os valores dos tempos de processamento dos jobs, presentes nos grupos J! ou
J2, foram definidos de forma aleatoria, de acordo com a respectiva distribui¢ao uniforme
definida na tabela. O ntimero méaximo de precedentes foi estabelecido anteriormente,
assim como os valores que representam n e m. A configuracao definida busca avaliar
os resultados quando a quantidade de jobs é alterada. Além disso, é analisado as
interferéncias relativas ao tempo de processamento dos jobs e ao niimero de precedentes

de um job que sera processado pela maquina 2.

4.5.2 Caracteristicas da maquina para teste

Os testes descritos nesse trabalho foram executados em uma maquina com
processador Intel(R) Xeon (R) CPU X5450@2,40GHz, com 12 processadores, 12 GB
de memoria RAM em sistema operacional Linux Ubuntu 13.10. Foram utilizadas as
linguagens de programagao C, C++ e AMPL versao 2012911(Linux x86 64). O com-
pilador GNU GCC e o software de otimizagao CPLEX versao 12.4.
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4.5.3 Testes - Relaxagao Lagrangeana

Foram feitos testes com o objetivo de avaliar e comparar os resultados das
seguintes formulagoes: Completa, Relaxacao Linear e Relaxac¢ao Lagrangeana. A pri-
meira formulagdo contém todas as restrigoes (3.2) - (3.8) citadas no capitulo 3. A
segunda contém as restrigoes (3.2) - (3.6), as variaveis foram relaxadas linearmente e,

por ultimo, foi aplicado a relaxacao Lagrangeana descrita nesse capitulo.

O tempo de execucao foi limitado a 1 hora de processamento. Apos esse tempo
foram registrados os seguintes dados: Limite Inferior e Superior, gap de otimalidade
e tempo de maquina. Caso a solugdo 6tima seja encontrada em menos de 1 hora, a

execucao é interrompida. A tabela 4.2 expoem os resultados.
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4.5.4 Analise dos Testes com Relaxacao Lagrangeana

Por meio dos resultados expostos na tabela 4.2, é possivel comparar os de-
sempenho da relaxagao Lagrangeana e da relaxagao linear. Verifica-se que a relaxagao
Lagrangeana fornece os mesmos limites inferiores calculados pela relaxacao linear para

todas as instancias.

Por outro lado, a relaxacao Lagrangeana apresenta dois fatores que podem
justificar o esforgo para sua implementagao. O primeiro é o baixo tempo computacional
utilizado para processamento, comparado com a relaxacao linear do modelo completo,
pois em nenhuma das instancias a relaxacao linear superou seu desempenho. Esse fato
pode ser proveitoso ao se trabalhar com outras instancias ainda maiores do que as que
foram testadas nesse trabalho, visto que as duas tultimas instancias do grupo 2 levaram
mais de 2 minutos cada para serem solucionadas pelo modelo relaxado. O segundo
fator estd associado ao calculo do limitante superior, pois o seu valor nao é muito
distante do valor fornecido pelo modelo completo - , principalmente nas instancias que
o valor 6timo foi identificado pelo modelo original. Dessa forma, trabalhar na melhora
do calculo do limite superior, associando-o a heuristicas, pode ser uma boa opcao na

busca de solucoes 6timas para instancias maiores.

Com relagao aos testes realizados com o modelo completo, constata-se que nao
foi identificada a solugao 6tima para as maiores instancias do grupo 1 e no grupo 2
apenas as menores instancias tiveram sua solu¢ao 6tima identificada. Esse fato expoe
a dificuldade de resolugao de modelos com indexagao no tempo, uma vez que os para-

metros entre os dois grupos sao os mesmos, com exce¢ao do tempo de processamento.

ProcRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDUgAO - Prcer/UFMG



4.5.4 - ANALIsE Dos TEsTES com RELAXAGAO LLAGRANGEANA 39

Tabela 4.2: Comparacao entre Modelo Original, Relaxacao Linear e Relaxacao Lagran-
geana. A coluna (Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, os itens (RL) e (R.Lag)
significam Relaxacao Linear e Relaxacao Lagrangeana, respectivamente. Ja as siglas
(FO), (L1), (LS), (T) e (GAP) representam a funcao objetivo, limite inferior, limite
LS — LI

superior, tempo de processamento em segundos e 0 GAP de otimalidade ( 73 )

respectivamente. Foi apresentada a solucao 6tima para relaxacao linear.

o Modelo Original RL R. LAG
Codigo | FO  GAP T(seg) | FO T(seg) | LI LS GAP T(seg)

5-2-3-1 34 0% 0,2 28 28 34 16% 0
5-3-3-1 28 0% 0 26 26 28 ™% 0
5-4-3-1 20 0% 0,2 44 44 50  11% 0
10-3-5-1 61 0% 3,2 49 49 61 19% 0
10-5-5-1 113 0% 44,7 97 97 117 17% 0
10-7-5-1 157 0% 50,48 141 141 166 15% 0
15-5-8-1 149 0% 3600 132 132 149  11% 0
15-8-8-1 240 3% 3600 208 208 259  19% 0
15-11-8-1 347 11% 3600 292 292 388  25% 0
20-6-10-1 190 0% 3350 168 0, 0
20-10-10-1 | 389,7 20% 3600 382 0
20-14-10-1 | 481,1 15% 3600 476 0

168 190 11%
382 547 30%
476 625 24%

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
3
1
1
50-25-15-1 | 3093 33% 3600 | 2071 71 2071 3225 35% 0,1
8
0
2
1
1
3
2
4
9
8
5
9
3
1

50-15-15-1 | 1383 13% 3600 | 1207 1207 1534 21% 0,1
50-35-15-1 | 4725  36% 3600 | 3037 3037 4869 37% 0,2
5232 226 0,0% 22 185 185 226 18% 0
5332 436 0,0% 41 401 0, 401 436 8% 0
5432 327 0,0% 04| 323 0, 323 327 1% 0
10-3-5-2 | 361 6,0% 3600 | 319 319 361 14% 0
10-5-5-2 | 882  9.0% 3600 | 788 788 881 10% 0
10-7-5-2 | 1000  5,7% 3600 | 926 926 1000 7% 0
15-5-8-2 | 1705 17.2% 3600 | 1402 14| 1402 1766 21% 0
15-8-8-2 | 2055 28,9% 3600 | 1453 1453 2147  32% 0
15-11-8-2 | 3907 24,3% 3600 | 2954 2954 3966 26% 0,1
20-6-10-2 | 1859 24,6% 3600 | 1396 1396 1575 11% 0
20-10-10-2 | 3642 22,2% 3600 | 2831 2831 3720 24% 0,1
20-14-10-2 | 4866 27.8% 3600 | 3509 3509 4750  26% 0,2
50-15-15-2 | 7950 24,5% 3600 | 6001 41| 6001 7609 21% 0,4
50-25-15-2 | 18699 47,8% 3600 | 12737 33 | 12737 17327 26% 1,1
50-35-15-2 | 22456 49,0% 3600 | 15280 115 | 15280 22616 33% 1,4
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Capitulo 5
Geracao de Colunas

Nesse Capitulo é discutida a aplicacao do método de Geracao de Colunas e é
apresentado o algoritmo proposto. Na Secao 5.1 é descrita a teoria na qual o método
se apoia. Em seguida na Sec¢ao 5.2, é detalhado como foi feita a aplicacao do método e
apresentado a formulacao resultante. Além disso, a heuristica proposta utilizada como

complemento do método também seréd discutida nessa Secao.

5.1 Geracao de Colunas

No Capitulo 4, foi apresentado como é a abordagem do método da relaxagao
Lagrangeana frente ao problema discutido nesse trabalho. Ja o método de geracao de
colunas apresenta uma outra forma de lidar com o problema em questao. Nesse caso,
a otimizagao ¢ feita a partir da selecao de solugoes presentes no conjunto Z = { z €
Z% : Bx > b }, porém esses valores devem atender também as restri¢des que definem
oconjunto Y = { x € Z% : Dx > d }. Essa abordagem leva a formulacao proposta por
Dantzig-Wolfe (5.1) - (5.4), descrita na subse¢ao 5.1.1, na qual variaveis sao associadas

a pontos do conjunto Z, como especificado nos teoremas 5.1 e 5.2 expostos a seguir:

Teorema 5.1. Todo poliedro P = {x € R" : Ax > a} pode ser representado da sequinte

forma:

P={zeR":z=> Aa? Y A\ =1x1eR}

geG geG

Onde {x9}4ec sao o0s pontos extremos de P.

Teorema 5.2. Todo conjunto de programagcao inteira X = {x € Z" : Ax > a} pode

40
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ser representado na forma X = proj.(Q;), onde:

Q= (e €RXRE 2 =T 2032 = 1)

gelG geG

Onde {x9}4e € um conjunto finito de pontos inteiros em X.

Vale destacar que a solu¢ao dessa formulagdo fornece limites inferiores mais
préximos a solucao 6tima do problema, comparados com aqueles obtidos pela relaxacao
linear do problema original em X e, além disso, é igual ao melhor limite calculado pela

relaxagao Lagrangeana das restricoes Dz > d, justificando a escolha pelo método [33].

5.1.1 Formulagao Dantzig-Wolfe

Assume-se que o conjunto 7Z é fechado e limitado e a seguinte formulacao
estendida do problema inteiro min = { cx : Dz > d,x € Z }, resultante do teorema

5.2 citado acima.

7P min 37 (caf) A, (5.1)
Sy (D) > d (5:2)
Yo Ay = 1 (5.3
N€{0,1}Vged (5.4)

Onde { 29 } , ¢ € G, sao todos os pontos extremos de Z.

O leitor pode observar que o modelo (4.8) - (4.11) do capitulo 4 é exatamente
a relaxacao linear do modelo proposto acima, pois qualquer ponto do conjunto Z pode

ser obtido através da combinagdo convexa dos pontos extremos de 7. Assim:

2PW = min { cx: Dx > d,x € conv(Z) } = z1p (5.5)

Onde 2PW representa o valor da relaxagao linear de (5.1) - (5.4) e zzp denota o valor

do dual Lagrangeano calculado em (4.8) - (4.11).

ProcRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDUgAO - Prcer/UFMG



5.1.2 - ResowveEnno A ReELAxAGAO DA FormurLagio Dantzia-WorLre POR GERAGAO DE COLUNAS 42

5.1.2 Resolvendo a Relaxacao da Formulacao Dantzig-Wolfe

por Geracao de Colunas

Nessa se¢ao serd considerado como calcular o limite dual fornecido pela rela-
xagao da formulacao de Dantzig-Wolfe (DW), utilizando-se o método de geragao de

colunas.

A relaxacao linear de DW dada em (5.1) - (5.4) é usualmente denominada
Problema Mestre (PM). Sua formulagdo é composta por um nimero muito elevado de

variaveis, que sao introduzidas dinamicamente ao longo do processo de otimizacao.

Assume-se que o conjunto Z é inteiro, limitado e { 29} g € G sdo todos
os pontos extremos desse conjunto. Suponha que, em uma determinada iteracao t
do algoritmo, somente um subconjunto de pontos { ¢ }g € G' com G' C G séao

conhecidos. Dessa forma, defini-se o Problema Mestre Restrito (PMR):

SPMR minzgect (cz9) Ag (5.6)
Seor (D), > d (57)
deGt )‘g =1 (58)
0<N<1 Vged' (5.9)
O problema dual do modelo acima assume a seguinte forma:
mar wd + o (5.10)
Dzl + o0 <cx? geG (5.11)
7<0, oceR! (5.12)
(5.13)

Assim, A\* e (7%, 0*) representam as solu¢oes primais e duais do PMR respectivamente.

Através das formulagoes primais e duais do PMR, seguem as seguintes obser-

vacoes sobre o método geracao de colunas:

1. Dada solucao dual corrente (7*,0*), o custo reduzido da coluna associada a so-

lucao 29 é cad — n*Dx9 — o*.

2. Defini-se o problema de precificacao (pricing) como: ¢ — mingeq (cx?—n*Dx9) —

mingey (¢c—m*D)x. Assim, em vez de avaliar o custo reduzido de um grande nt-
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mero de colunas, o problema de precificacao pode ser executado implicitamente,
ou seja, sem explicitar todas as variaveis, solucionando um programa inteiro sobre

o conjunto Z.

3. A solugdo do PMR (Problema Mestre Restrito) z7Mf — > g (cxf)\y = m*d +
o* fornece um limite superior sobre zpys(Solu¢do do Problema Mestre, ou seja,
formulacao que considera todas as variaveis). O PM esta resolvido quando ¢ —o*

> 0, ou seja, quando nao ha mais colunas com o custo reduzido negativo.

4. O problema de precificagao definido no segundo item é equivalente ao Subpro-
blema Lagrangeano 4.2. Dessa forma, a cada iteracao do problema de precificacao

um limite dual Lagrangeano é fornecido.

*

5. Um outro ponto de vista sobre o item 4, o valor de 7*, associado ao termo (

apresentado no item 2, representa a solucao dual do PMR, forma uma solucao
viavel de (7%, (*) para o dual do PM:

mazx{rd + o : 7Dx9 + o0 <cad,ge G, > 0,0 e R' } (5.14)

E, portanto, 7*d + ¢ fornece o limite inferior sobre z™

PMR

6. Caso a solucao A\* do PMR seja inteira, o valor correspondente z sera um

limite superior para o Zpy,.

Destaca-se que no item 5, o problema de precificagao sobre o dual do PMR pode
ser visto como um problema de separacao. Nesse caso, é avaliado se novas restri¢oes

serao incorporadas ao dual do PMR.

A seguir sera descrito o algoritmo de Geracgao de Colunas aplicado a formulacao
(5.6) - (5.9) :

1. Inicialize os limites primais e duais LP — +00 e LD — —oc0. Gere um subconjunto

de pontos x9, de forma que PMR seja viavel.
2. Tteracao t:

(a) Resolva PMR sobre o conjunto corrente de colunas { 29 }g € G*. Armazene

a solugao primal \! e a solugao dual (7, o").

(b) Cheque se A\' é uma solucao inteira para PMR e LP = LD. Se sim, atualize
LP = LD e Pare.
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(c) Resolva o Problema de Precificagao:
(SPY)  ('=min{(c—7'D)x: 2 € Z} (5.15)

Armazenar x' como soluc¢do 6tima do pricing.

Se ¢ — o' — 0, fazer Limite Dual LD — 2"M% e Pare. O PMR foi resolvido.
Caso contrério, ( — o' < 0, adicionar z' ao conjunto G! e incluir a coluna
associada no PMR.

(d) Calcular o Limite Dual (subproblema Lagrangeano ou pricing): L(w') =
mtd + ¢'. Atualizar o Limite Dual LD — max { LI, L(x") }. Se LP — LD,

entao Pare.

3. Incrementar ¢ e retornar para o passo 2.

O comportamento tipico dos limites primais e duais ao longo do algoritmo de geragao

de colunas esté ilustrado na figura 5.1.

84477
1
760 |
1 |
s\
1 \
591 \
5067 \
b »‘\\~_
422 e r————
i | WM’N‘“‘"‘"W
0
338 ’ J{‘
] NJ(
253 ,' w |
1 ' Hi . ‘
1697 '
o] 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 90 1000

Figura 5.1: Gréafico representativo da convergéncia do algoritmo de geracao de colunas.
O eixo x é o0 tempo em segundos e o eixo y sao os valores do limite primal (superior)
e dual (inferior). A linha superior representa o limite primal, que é dado pelo PM, ja
a linha inferior é calculada com auxilio do subproblema e representa o limite dual. -
Fonte: [33]

ProcRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDUgAO - Prcer/UFMG



5.2 - FormuLagAo - GrRAGAO DE COLUNAS 45

5.2 Formulacao - Geracao de Colunas

Nessa Se¢ao é apresentado o Problema Mestre Restrito (PMR), bem como o
subproblema de Precificacao (SB). Além disso, é discutida a forma escolhida de inici-
alizacao do método abordado e a heuristica que é associada ao mesmo. A introducao
da geracao de colunas nesse trabalho tem o objetivo de solucionar o problema tratado.

Tal método é visto como uma alternativa em relagao a relaxagao Lagrangeana.

5.2.1 Formulacao Problema Mestre Restrito e Subproblema de

Precificacao

A aplicacao do método geragao de colunas para problema tratado nesse traba-
lho segue a seguinte dinadmica. O problema mestre restrito (PMR) é responsavel por
identificar a melhor solucao dado um subconjunto ¢ de colunas pertencentes a um con-
junto maior C, que é composto por todas as colunas possiveis, ou seja, ¢ ccC. Assim,

o PMR calculard a melhor sequéncia de processamento dos jobs para a maquina 2.

Por outro lado, o subproblema (SB) fornece as colunas que irdo abastecer o
PMR, ou seja, os vetores que irao fazer parte do conjunto C. O SB procura minimizar
o problema de precificagdo descrito em sua fungao objetivo, as restrigoes, as quais o SB
esta sujeito, identificam sequéncias vidveis para os jobs processados pela méquina 1.
Assim, definido tal sequéncia, sera possivel calcular os valores possiveis para r; (release

date do job {j € J?}), considerando as relagoes de precedéncia existentes.

Vale enfatizar que o método de geragao de colunas pode identificar um limi-
tante superior, um limitante inferior ou ainda nenhum valor que se encaixe nas duas
classificacoes anteriores. Caso o SB nao garanta a inexisténcia de colunas capazes de
melhorar a solucao do PMR, ou seja, o custo reduzido negativo, nao é possivel garantir
a otimalidade da solucao fornecida pelo PMR. Dessa forma, nao ha garantias com rela-
¢ao ao valor obtido, porém, caso o SB seja capaz de garantir que nao exista coluna que
possa causar uma melhora na solucao do PMR, pode-se obter um limitante inferior ou
superior. Para o caso do calculo de um limitante inferior, o PMR fornece uma solugao,
porém nao factivel, ou seja, nao vidvel para o problema original devido ao fato do PMR
ser uma relaxacao. Destaca-se, portanto, que o PMR é uma relaxagao, porque nao sao
consideradas todas as variaveis, motivo pelo qual o problema mestre é chamado de
restrito. Ja a obtencao do limitante superior ocorre quando o PMR possui solugao

viavel. Nesse caso, como o SB garantiu que nao existe coluna capaz de provocar uma
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melhora da solucao do PMR, pode-se dizer que a solucao 6tima foi obtida.

O PMR é descrito pelo conjunto de equagoes expostas abaixo, onde y;; repre-
senta se um job {j € J?} sera processado na maquina 2 no instante de tempo t. Ja A,
representa a variavel de convexificagao. Além das variaveis citadas, o modelo possui
os seguintes parametros: 7§, que indica a data a partir da qual um job {j € J?} pode
iniciar seu processamento, levando-se em conta o tempo de conclusao de seus jobs pre-
cedentes na miquina 1, ou seja, o release date do job {j € J?}. Cada coluna gerada c
serd inserida no conjunto ¢ (¢ C '), onde todas as colunas serdo armazenadas. Dessa
forma, 7§ indica todos os ¢ vetores de 7;. O conjunto J? indica os jobs que devem ser

processados pela méaquina 2, o horizonte de tempo é representado por T e, por tltimo,

pa; se refere ao tempo de processamento do job {j € J?} na méquina 2.

T—p2j
{PMR}  minZ =" (t+py)ys
jeJ? t=0
sujeito a
T—p2j
Z ye=1 VjeJ? (5.16)
t=0

> > yis <1 VteT (5.17)

je€J? s=max(0;t—p2;+1)

T—p2; C
Dty =Y rA=0  Vjes (5.18)
t=0 c=1
C
da=1 (5.19)
c=1
<y <1 VjeJ*AVteT (5.20)
0< A\ <1 VeeC (5.21)

A funcao objetivo busca minimizar a soma dos tempos de conclusao ponderada
dos jobs {j € J?} na maquina 2. A restrigio 5.16 garante que todo job {j € J?}
seja processado uma tunica vez. A restricao seguinte 5.17 inibe que dois jobs sejam
processados a0 mesmo tempo pela maquina 2. A inequacao 5.18 garante que nenhum
job {j € J?} inicie seu processamento antes da finalizagao do processamento dos seus

respectivos jobs precedentes na maquina 1 {k € S;}, onde S; V {j € J?} & o conjunto
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precedéncia, no qual {k € J'} sao os jobs precedentes. J4 a restrigao 5.19 define que
o somatorio de todas as varidveis A. com ¢ C C seja igual a 1. E as restri¢oes 5.20 e

5.21 definem as variaveis y;; e )\, respectivamente.

O subproblema é responsavel por gerar as colunas inseridas no PMR e é mo-
delado de acordo com o problema de precificacao referente ao mesmo. Sendo assim, os
parametros «; V {j € J*} sdo representados pelas varidveis duais obtidas por meio da
restri¢ao 5.18 e # é representado pela varidvel dual referente a restri¢cao 5.19. Os demais
parametros ja foram explicados anteriormente. J& as varidveis sao representadas por
r;, ou seja, o release date para cada job {j € J?} e xj;, que define se um job {j € J'}

serd processado na maquina 1 no instante de tempo t.

{SB} minZTjozj -0

jeJ?
sujeito a
T—p1;
Y ap=1 VjelJ (5.22)
t=0

t
o) m<1l VteT (5.23)

jeJt s=max(0;t—pl;+1)

T—plk
rp> Y (t+plyaw Vi€ JPAVEES; (5.24)
t=0
i €{0,1} VjeJ' AVteT (5.25)

;>0 VjeJ? (5.26)

A funcao objetivo busca minimizar o problema de precificagdo relacionado ao
PMR. As inequagoes 5.22 garantem que todo job {j € J'} seja processado uma tinica
vez. As restrigoes 5.23 nao permitem que mais de um job seja processado ao mesmo
tempo na maquina 1. As restri¢oes seguintes, 5.24, calculam o limite inferior para um
dado r; {j € J?}. Vale destacar que S; ¢ o conjunto de precedéncia, assim, para cada
relacao de precedéncia existente na instancia, cria-se uma restricao desse conjunto, na
qual o periodo de inicio do job j € J? deve ser maior ou igual & data de conclusio de

seu precedente J; € S;. As restri¢des 5.25 e 5.26 definem as varidveis xj; e ;.
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Destaca-se que o método de geragao de colunas sera iniciado a partir da selecao
de uma sequéncia aleatoria de jobs na méaquina 1, ou seja, uma solucao viavel para as
variaveis z;;. Dessa forma, o PMR é resolvido pela primeira vez, as variaveis duais o; e
0 sao armazenadas, e 0 método de geracao do colunas é iniciado. A figura 5.2 ilustra a
dindmica entre o PMR e o SB presente no método de geragao de colunas. Além disso,
é ressaltado que as variaveis y;;, sao definidas como fracionarias (5.20) no PMR, porém
no modelo original as mesmas sao declaradas como inteiras (3.8). Assim, deve-se obter

uma soluc¢ao inteira para que a mesma seja viavel no problema original.

PROBLEMA MESTRE
RESTRITO
Qa; Yje J? i
7 v TJ Vje &2
0
SUBPROBLEMA
DE

PRECIFICACAO

Figura 5.2: Dinamica de trabalho entre o PMR e o SB para o problema em questao

O modelo SB (5.22 -5.26) pode ser associado a um problema de sequenciamento
em uma Unica maquina. A fun¢ao objetivo busca minimizar a soma ponderada das
varidveis r;, que sao definidas por meio do sequenciamento estabelecido pelas varidveis
xj; e pelo conjunto de precedéncia S;. Assim, dado que r; ¢ a data de conclusao mais
tardia de um dos jobs que compoem o respectivo conjunto S;, a funcao objetivo avalia
qual ¢ a melhor ordem de sequenciamento dos jobs J} € S;, de forma a minimizar o
valor do termo Zjeﬂ rjoj, avaliando em conjunto a ponderagao estabelecida por ;.
O valor de 0, por se tratar de uma constante, nao interfere no processo de otimizagao
do modelo, que sera realizado utilizando-se como base o solver CPLEX. A descri¢ao

da forma como serd conduzida a resolucao do método abordado serd exposta adiante.
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5.2.2 Meétodo de Geracao de Colunas - Heuristica proposta

A introducao da heuristica tem como objetivo resolver o SB, porém buscando
reduzir o tempo total de processamento no processo de obtencao da solucao. A forma
como a heuristica proposta trabalha é fornecendo colunas para o PMR, as mesmas
sao geradas a partir de um critério que busca identificar possiveis boas sequéncias de
processamento dos job na méaquina 1. Assim, uma vez que tais colunas sao selecionadas
criteriosamente, espera-se que os valores dos custos duais obtidos no PMR e repassados
para o SB sejam melhores do que aqueles gerados por sequéncias aleatorias, melhores
no sentido de reduzir o ntimero de iteracoes necessarias para que o SB identifique a
sequéncia 6tima de processamento dos jobs na maquina e, com isso, reduza o nimero

de colunas geradas pelo SB, acelerando o processo de resolucao do mesmo.

Os procedimentos que compdem a heuristica serao descritos por meio de um
exemplo, a fim de demonstrar ao leitor a sua dinamica. Em seguida, o pseudo-cédigo

relativo a heuristica é exposto.

A tabela 5.1 é composta pelos dados da instancia a ser trabalhada. Nesse caso,o
ntmero de caminhoes que chegam para descarregar no terminal de Crossdocking sao 3
(n=3), a quantidade de caminhdes que serao carregados na doca de saida sao 2 (m=2).
Os tempos de processamento de cada caminhao a ser trabalhado na doca de entrada e
na doca de saida estao expostos pelas colunas P; e P, respectivamente. Por tltimo, o

conjunto de S; indica os jobs (j € J;) precedentes dos caminhées que serao carregados.

Tabela 5.1: Exemplo de Aplicacao da heuristica proposta
Tabela de Dados

N M Pl P2 S

31 {12}
32 2 2 {1,3)
3 -

De posse dos dados da instancia, o primeiro passo é a identificacdo de uma
solucao inicial, ou seja, uma sequéncia que seja viavel para a maquina 1. Essa sequéncia
ird possibilitar que o préximo passo seja dado, que é solucionar o PMR e a consequente

coleta dos valores dos custos duais «; V {j € J*}.

Dessa forma, considerando a instancia apresentada na tabela 5.1 e realizando
os célculos relativos aos itens da heuristica, que serao apresentados nessa secao, tem-se
a tabela 5.2:
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Tabela 5.2: Resultado iteracao 1 da heuristica proposta
Item o oy G5 G5, PrGS; PrGS, Pesol Peso2

Valor 1 2 {1,2} {1,3} Pu+Pi—3 PutP3—4 3 2

Destaca-se que o peso 1 e 2 sao calculados da seguinte forma: peso 1 é dado
pela razao PrGS;/a; = 3 e o peso 2 é dado por PrGSy/as = 2. O Vetor Peso possui
dois componentes, pois o conjunto J? possui dois jobs. Além disso, de acordo com a
tabela os valores das variaveis duais a; e s sdo iguais a 1 e 2, respectivamente. O
Grupo matriz de precedéncia do job j; (GS;){j € J?} ¢ composto pelos jobs {j; e
g2} {7 € J'}, ou seja, GS; — {j1,72}, 0 que significa que os jobs j; e jo devem ser
descarregados na doca de entrada para que o job j; {j € J?} seja carregado na doca
de saida . JA GSy = {j1,73}. O valor dado por (PrGS;) {j € J*} é a soma dos tempos
de processamento dos jobs precedentes ao job {j € J?} em questdo, ou seja, a soma
dos job presentes em (GS;) {j € J*}. Assim, para PrGS; o valor é igual a soma dos
tempos de processamento dos jobs {j; e j»}, jobs pertencentes a J'. Da mesma forma,

PrGS; se refere aos tempos de processamento dos jobs {j; e j3} na maquina 1.

Concluido os calculos, deve-se selecionar o peso cujo o valor é o menor dentre
todos, neste caso é o peso 2, que é relativo ao j, € J2 Dado que este job possui
como precedentes os jobs j; e j3 € J!, os mesmos serdo alocados no vetor chamado
sequéncia (S = {1,3}). Uma vez que estes jobs ja foram sequenciados, é necessario que
sejam retirados dos grupos de precedéncia (GS;){j € J?} para que nio sejam mais
considerados, além disso, o job, cujo peso foi selecionado, também seré desconsiderado
como candidato da "lista de pesos", lista que contem todos os pesos associados aos
respectivos jobs €J2. Caso haja algum job {j € J?} cujo jobs precedentes ja estao no

vetor sequéncia, o mesmo também pode ser retirado da "lista de pesos".

A tabela 5.3 contem o resultado de cada item apos a primeira iteragao.

Tabela 5.3: Resultado iteragao 2 da heuristica proposta
Item o ay GS; GSy PrGS; PrGS, Pesol Peso?2

Valor 1 2 2 {0} Pop-=1 0 PrGSl/a; =1 Retirado
Nao Calculado

Na tabela 5.3 percebe-se que G'S; contem apenas o jo €J!, pois 0 j; €J! ja havia
sido sequenciado. Além disso, G55 esta vazio, pois seus jobs precedentes foram todos

sequenciados na iteracao 1. O peso a ser selecionado nessa iteracao sera aquele relativo
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ao job j; € J2, pois é o tinico remanescente. Uma vez que G.S; é composto por apenas
0 jo € J', este serd acrescido ao vetor sequéncia, que serda S = {1,3,2}. Como todos
os pesos relativos aos jobs da maquina 2 ja foram considerados e os jobs na maquina
1 estao sequenciados (vetor sequéncia), a heuristica encerra-se e, como resultado, uma

sequéncia de processamento para a maquina 1 é gerada de forma criteriosa.

A figura 5.3 expoem os passos seguidos no exemplo discutido por meio de um

pseudo-codigo: float

1 Dados de Entrada

2 Tempo de processamento de todos os Jobs

3 Definigio dos grupos G5] - Grupo matriz precedéncia - j € J7)

4 Calcular PrGS] -5oma dos tempo de processamento dos jobs gue o compdem os GS) (PrGs) € I7)

5 Definir o vetor Sequéncia como vazio (S = {ﬁ}}

6 Gerar solugdo inicial para amaguina 1

7 Resolver PMR

g Armazenar valores das varidveis duais @i (i € %)

9 Calcular Peso de cada job (PG] € 7).
16 Iteragbes
11 Enguanto Pare = Falso Faca
12 Ordenar os Pesos PGj em ordem crescente e selecionar o job {j € 1*), cujo item possui menor valor
13 Selecionar o grupo GSj relativo ao job (j € 1*)selecionado na etapa anterior e introduzir os

jobs {j €1") pertecentes ao grupo GSj selecionado no vetor Sequéncia

14 Fazer o grupo GS] selecionsdo na etapa anterior como vazio
15 Retirar os jobs, que estdo presentes no vetor Sequéncia, dos demais grupos G5) ndo vazios
16 Retirar da lista de pesos [PG] € J*) o job tujo o GSj esta vazio
17 Se Numero de jobs no vetor Sequéncia igual ao nimero de jobs processadeos na maguina 1 (S = {X1,..., Xn})
18 Faga Pare = verdadeiro
19 Sendo
20 Calcular PrGSj (j € )°) - Soma dos temipo de processamento dos jobs gue o compdem o respectivo GSj [j € 17)
21 Calcular Peso de cada job presente na lista de pesos (PGj € 7).
22 Fim -enguanto

Figura 5.3: Pseudo-Algoritmo heuristica proposta

A heuristica descrita busca sequenciar os jobs na maquina 1 baseando-se na
ponderacao PrG; / aj, ou seja, é analisado a soma corrente dos tempos de proces-
samento dos jobs {j € J'} que compoem o conjunto de precedéncia de determinado
job (PrGS;) {j € J*} e os custos a;{j € J*} fornecidos pelo PMR. Os valores de
PrGS; sao recalculados a cada iteracao, pois a medida que os jobs da maquina 1 sao
sequenciados, os mesmos sao desconsiderados para o calculo dos pesos, mesmo que
fagam parte do conjunto G'S; inicial. Da mesma forma, a medida que um job j € J?
é selecionado por apresentar um peso com menor valor, seu respectivo G.S; também é

desconsiderado nas iteracoes seguintes. Assim, ao final obtém-se uma sequéncia de jobs
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a serem processados na maquina 1. Pode-se perceber que os grupos (G;) V{j € J'},
que indicam para quais jobs {j € J?} 0 job {j € J'} é precedente, ndo foram utilizados
da descricao exposta, porém sao importantes para a implementacao, uma vez que sao

referéncias para consultas.
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Capitulo 6
Testes Geracao de Colunas

Nesse Capitulo sao descritos os testes feitos envolvendo o método geracao de
colunas e a heuristica citados no Capitulo 5. Assim, sdo descritos nas Se¢des seguintes

cada teste realizado, os respectivos resultados e as analises dos mesmos.

6.1 Instancias

Os testes envolvendo geracao de colunas foram executados em uma maquina
com processador Intel(R) Xeon (R) CPU X5450@2,40GHz, com 12 processadores, 12
GB de memoria RAM em sistema operacional Linux Ubuntu 13.10. Foram utilizadas
as linguagens de programacao C, C++ e AMPL versao 2012911(Linux x86 64) e o
software de otimizacao CPLEX versao 12.4.

O tempo de execucao foi limitado a 1 hora de processamento, caso a solucao
Otima seja encontrada em menos de 1 hora, a execucao é interrompida. Apos esse

tempo sao registrados os seguintes dados destacado na tabela 6.1:

A tabela 6.1 destaca que sao coletados informacoes relativas ao PMR e o SB
especificamente, ou seja, foi avaliado o limite inferior do SB por meio do resultado de
sua fungao objetivo FO(SB) e de seu GAP(SB). Assim, definido o limitante inferior
para o problema é calculado o GAP para o método geracao de colunas, de acordo
com a instancia em questao. O GAP do método é definido utilizando o limite inferior
e também o resultado da funcao objetivo do PMR, interpretada como um limitante

superior.

A tabela 6.2 descreve as instancias utilizadas para os experimentos realizados

93
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Tabela 6.1: Resumo dos dados coletados para cada instancia avaliada. A coluna M odelo
refere-se as formulagoes utilizadas para cada instancia, que podem ser PMR, SB ou
GC, que significam Problema Mestre Restrito, Subproblema e Geracao de Colunas,
respectivamente. Ja as siglas FO, T(s) e GAP significam Func¢ao Objetivo, Tempo

de processamento medido em segundo e GAP de otimalidade, respectivamente. Des-

LS — LI
tacando que o GAP baseia-se na férmula (T), porém para os casos em que a

solu¢ao final nao foi encontrada quando o processamento foi interrompido, o GAP é

LS — LI L
calculado de acordo com a férmula (ST) Assim, (LI = GATs—l)
Modelo Dados Coletados
Modelo Original | FO, GAP e T(s)
Relaxagao Linear | FO, GAP e T(s)
GC FO(SB), FO(PMR), GAP(SB) e T(s)

envolvendo o método de geracao de colunas.

Os valores dos tempos de processamento dos jobs, presentes nos grupos J! ou
J2, foram definidos de forma aleatoéria, de acordo com a respectiva distribuicao uniforme
definida na tabela. O ntimero méximo de precedentes foi estabelecido anteriormente,
assim como os valores que representam n e m. As configuracoes definidas buscam
avaliar os resultados quando a quantidade de jobs é alterada. Além disso, é analisado as
interferéncias relativas ao tempo de processamento dos jobs e ao ntimero de precedentes

de um job que serd processado pela maquina 2.

6.2 Descricao Teste 1 - Geracao de Colunas

O teste em questao aborda o método de geracao de colunas utilizando como
base os modelos PMR ( 5.16 - 5.21 ) e o SB ( 5.22 - 5.26 ). Assim, uma solucao
inicial aleatoria é gerada para inicializacao do método, ou seja, uma sequéncia jobs
para a maquina 1. Em seguida, o PMR é resolvido, os valores das varidveis duais
calculadas sao transferidos como parametros para o SB, que avalia se o conjunto de
solucoes corrente é suficiente para identificar a solucao 6tima, por meio do subproblema
de precificagao (SB), que é solucionado pelo solver CPLEX, assim como o PMR. Caso
o resultado do SB for negativo, significa que ha possibilidade de melhoria acrescendo
ao conjunto de colunas geradas outra coluna, por outro lado, se a solu¢do do SB for
nao negativa, significa que a solucdo 6tima foi encontrada e o método é encerrado. A

dinamica descrita pode ser observada na figura 6.1.
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Tabela 6.2: Sumério das instancias geradas para teste, separadas em grupo 1 e 2, e
subgrupos, de acordo com o nimero de jobs na maquina 1 (JobsM1(n)). Além disso,
a tabela informa o nimero de jobs na maquina 2 (JobsM2(m)), o nimero méaximo de
precedentes do job j € J? (NP), o tempo de processamento dos jobs (T'P), o codigo da
instancia (Cddigo) e por ultimo quantas instancias foram geradas para cada subgrupo
(N.Inst).

Grupo | Jobs Jobs NP TP Codigo N.
Ml(n) M2(m) Inst.

5 2-3-4 3-4 U(1,5)  5-m-NP-1 8

10 3-5-7 5-7 U(1,5) 10-m-NP-1 8

1 15 5-8-11 5-8-11  U(1,5) 15-m-NP-1 9
20 6-10-14  6-10-14  U(1,5) 20-m-NP-1 9

50 15-25-35 15-25-35 U(1,5) 50-m-NP-1 9

60 18-30-42 18-30-42 U(1,5) 50-m-NP-1 9

5 2-3-4 3-4 U(1,50) 5-m-NP-2 8

10 3-5-7 5-7 U(1,50) 10-m-NP-2 8

2 15 9-8-11 5-8-11  U(1,50) 15-m-NP-2 9
20 6-10-14  6-10-14  U(1,50) 20-m-NP-2 9

50 15-25-35 15-25-35 U(1,50) 50-m-NP-2 9

60 18-30-42 18-30-42 U(1,50) 50-m-NP-2 9

E importante destacar que o SB é o responsavel por identificar se ha possi-
bilidade de melhora da solu¢ao do PMR. A possibilidade de melhora ocorre quando
o resultado da fung¢ao objetivo do SB é inferior a zero, ou seja, o custo reduzido é
negativo. Dessa forma, pode-se dizer que nao é necessario que o SB seja resolvido no
6timo, pois caso o limite inferior calculado durante o processo de otimizacao seja nao
negativo, é possivel afirmar que a solu¢ao 6tima do SB também nao serd negativa e,
consequentemente, o custo reduzido serd maior ou igual a zero. Esse recurso é valido,
pois o tempo de processamento do SB pode ser muito longo para instancia maiores,
logo, o tempo para se obter uma conclusao valida pode ser reduzido, melhorando o

desempenho do método.

6.2.1 Resultados Testes 1 - Geracao de Colunas

Os resultados do teste envolvendo a geracao de colunas, sem a introducao da
heuristica, sao expostos em paralelo com os resultados do modelo original e de sua
relaxacao linear, o objetivo é facilitar a comparacao entre os resultados e avaliagao
do método descrito. A tabela 6.3 expdem alguns dos resultados do teste citado, as

mesmas instancias analisadas no capitulo 4. As demais instancias listadas na tabela
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Gerar Solugédo
Inicial

Resolver PMR

a; VjeJ?

Custo
Reduzido
Negativo

Resolver SB
(CPLEX)

Resultado final

Figura 6.1: Dinamica Teste Geragao de Colunas - Teste 1

6.2 sao disponibilizados no Anexo A.

O valor do limitante inferior calculado na tabela 6.3 é feito com base nos valores
da solugao do SB e do PMR. Assim, quando a FO do SB é igual ou maior que zero,
ou seja, nao hé colunas para serem acrescentadas para melhorar a solu¢ao do PMR,
¢ definido que LI = LS. Por outro lado, quando a FO do SB é negativa, esse valor é
somado a FO do PMR para obter o valor do LI.
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6.2.2 Analise Resultados Teste 1 - Geracao de Colunas

No teste realizado utilizando o método de geracao de colunas sem a heuristica,
percebe-se na tabela 6.3 que os resultados das instancias do grupo 1 sao iguais ou
proximos da solucao 6tima, para os casos nos quais o valor de n é igual ou menor do
que 15, ou seja, 15 jobs sequenciados na maquina 1. O mesmo ocorre para as instancias
do grupo 2, porém para aqueles casos nos quais o valor de n é igual a 5. Nas demais
instancias é perceptivel a dificuldade do modelo original é do método de geragao de
colunas identificarem as respectivas solucdes 6timas no intervalo de tempo estabelecido
de 3600 segundos. A anélise por meio do limitante inferior do SB nao permite chegar
a conclusoes diferentes daquelas relatadas acima, pois o valor do limite inferior do SB,
assim como a funcao objetivo do mesmo, também é negativo. Outro ponto importante
é relativo as instancias para as quais a geragao de colunas obteve o valor do GAP maior
do que zero. Quando essa situacao ocorre significa que nao é possivel chegar a uma
conclusao valida, pois a fung¢ao objetivo do SB ainda é negativa e, portanto, o problema
nao foi resolvido na otimalidade. Assim, apenas 11 das 30 instancias apresentam o valor

do GAP igual a zero, nenhuma com n superior a 15.

Com relacao aos testes realizados com o modelo completo, constata-se que nao
foi identificada a solugdo 6tima para as maiores instancias do grupo 1. No grupo 2,
apenas as menores instancias tiveram sua solucao 6tima identificada. Esse fato expoe
a dificuldade de resolucao de modelos com indexacao no tempo, uma vez que 0s para-

metros entre os dois grupos sao os mesmos, com excecao do tempo de processamento.

6.3 Descricao Teste 2 - Heuristica e Geragao de Co-

lunas com garantia de Otimalidade

Nessa secao é descrita a interacao entre a heuristica e o método de geracao de
colunas, que tera o SB resolvido pelo CPLEX ao longo do processo, a fim de garantir a
otimalidade da solugao fornecida. O objetivo é avaliar os valores das solugoes fornecidas
pelo modelo original e compara-las com valores obtidos pelo método que associa a
geragao de colunas e a heurfstica. A figura 6.2 ilustra a interagdo entre o método de
geracao de colunas e a heuristica. O experimento descrito a seguir serd denominado
Teste 2.

Durante o Teste 2 descrito pela figura 6.2, a heuristica é responsavel por inserir
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1 Inicio

2 Pare =Falso

3 Gerar solug8o inical

4 Faca N° decolunas (H) =1

5 Enguanto Pare =Falso Faca

6 Resolver PM e armazenar valores das var. Duais

7 Salvar o Limite superior (LS)

8 Resolver heuristica

9 Calcular release date [H,j] = (r[H,jl)

10 Se (Custo reduzido (CRd) heuristica <0)

11 FagaH=H+1

12 Salvar valores derj

13 Calcular e armazenas LS (resolver PM adaptado)

14 sendo

15 Resolver SB (CPLEX) utilizando os Ultimos valores de alfa calculados no PM
16 Se (Limite inferior (LI) SB = 0)

17 Parar SB

18 Pegar os valores de x[j,t] baseados na ultima seq gerada pela heur.
19 Calcular LS (Resolver PM adapt. com a ultima seq. da mag 1 gerada)
20 Faca Pare =verdadeiro

21 Sendo (CRd SB<0)

22 Salvar valores derj

23 FacaH=H+1

24 Fim-se

25 Fim-se

26 Fim-se

27 Fim-enguanto

Figura 6.2: Pseudo-Algoritmo Teste 2

colunas para o modelo PMR. A cada coluna inserida, o subproblema de precificagao é
resolvido, caso o valor do custo reduzido seja negativo, ou seja, ainda ha possibilidade
de melhora da solucdo, mais colunas sao introduzidas por esse método. E ressaltado
que até o momento, o problema de precificacdo nao é solucionado com garantia de oti-
malidade, ou seja, os valores das colunas do PMR sao inseridos por meio da heuristica.
Dessa forma, nao ha garantia de otimalidade nessa etapa. Por outro lado, quando o
custo reduzido desse conjunto de colunas é maior ou igual a zero, o SB é resolvido com
o objetivo de avaliar se o atual conjunto é suficiente para fornecer a solu¢do 6tima, ou
seja, comprovar a otimalidade da solucao corrente. Em seguida, o SB é resolvido pelo
CPLEX e caso a solu¢ao seja maior ou igual a zero, a mesma pode ser considerada
como solucao 6tima, caso contrario, uma nova coluna é introduzida ao conjunto de

colunas e inicia-se 0 processo.
A dinamica descrita pode ser observada na figura 6.3.

Destaca-se que sempre que uma nova coluna é inserida, o modelo descrito
abaixo (6.1 - 6.4) & solucionado de forma que seja obtida uma nova solugao viavel
ou um novo limitante superior. Esse modelo foi definido por meio da adaptacao do

modelo original ( 3.2 - 3.8 ), pois os valores das variaveis z;, foram introduzidos como
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29

Gerar Solugdo

Inicial

TiVjeJ?

|

Custo
Reduzido
egativi

Resolver PMR

o Yje N

Sim

Resolver SB
(CPLEX)

¢

Heuristica
(Seq. viavel gerada
para M1)

Custo
Reduzido
egativ

Resultado final

Figura 6.3: Dinamica Teste 2 - Heuristica e Geracao de Colunas com garantia de
Otimalidade

parametros, ou seja, os valores de xj, sao fixados de acordo com a sequéncia definida

pela heuristica ou pelo SB. Assim, quando nenhuma coluna for mais acrescentada,

o modelo adaptado é o responsavel por calcular os valores viaveis para as variaveis

Yjt, que podem ser os valores da solucao 6tima, para o caso no qual o SB garantir

a otimalidade ou o custo reduzido nao negativo. Outra possibilidade é o célculo de

apenas uma solugao viavel, para o caso no qual nao hé a garantia dada pelo SB citada

anteriormente. O modelo adaptado é definido abaixo:

sujeito a

T—p2j

minZ =Y Y (t+ps,)yje

jeJ? t=0
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T—pa;

dyp=1 VjelJ (6.1)
t=0

t
> > ys <1 YteT (6.2)

jE€J? s=max(0;t—p2;+1)

T'—p2; T—pik
Sty D (tHplai, >0 Ve SAVRES, (6.3)
t=0 t=0

yi €{0,1}  VjeJPAVtET (6.4)

6.3.1 Resultados Teste 2

Os resultados associados ao Teste 2 sdo expostos na tabela 6.4.

6.3.2 Analise Resultados Teste 2

Percebe-se que os resultados associados as instancias do grupo 1 foram me-
lhores do que aqueles descritos na subsecao 6.2.2, pois as solugoes fornecidas pela
heuristica sao mais proximas das respectivas solucoes calculadas pelo modelo original.
Além disso, observa-se na tabela 6.4 que o GAP estimado ao final do processamento
do Teste 2 é igual a zero em 25 das 30 instancias avaliadas. A avaliacao do limitante
inferior relativo somente ao SB desempenhou um papel muito importante nesses resul-
tados, pois a partir desse valor foi possivel estabelecer se a fun¢ao objetivo do SB é

nao negativa e, assim, garantir que LI = LS.

Além disso, o teste obteve, em 9 oportunidades no total de 11, o limite obtido
igual ao valor da solucao 6tima do problema. Pois foi considerado apenas as 11 ins-
tancias resolvidas na otimalidade pelo modelo original em até 3600 segundos, ou seja,

valor do GAP igual a zero.

6.4 Descricao Teste 3 - Heuristica e Geracao de Co-

lunas sem garantia de Otimalidade

O proximo teste ¢ ilustrado pela figura 6.4 serd denominado de Teste 3.
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1 Inicio

2 Pare=Falso

3 Gerar solugdo inical

4 Faca N° de colunas (H) =1

5 Enguanto Pare =Falso Faga

6 Resolver PM e armazenar valores das var. Duais

7 Salvar o Limite superior (LS)

8 Resolver heuristica

9 Calcular r[H,j]

10 Se (CRd heuristica < 0)

11 FacaH=H+1

12 Salvar valores de rj

13 Calcular e armazenas LS (resolver PM adaptado)

14 Sendo

15 Pegar os valores de x[j,t] baseados na Gltima seq gerada pela heuristica
16 Calcular LS (Resolver PM adapt. com a altima seq. da mag 1 gerada)
17 Faga Pare = verdadeiro

18 Fim-se

19 Fim-enguanto

Figura 6.4: Pseudo-Algoritmo Teste 3

E proposto solucionar o problema, porém nio é abordada a resolucio do SB
com o solver CPLE X, mas por meio da heuristica. Consequentemente, a otimalidade
da solucao nao pode ser garantida. O objetivo do teste proposto é avaliar o quao
proximo a heuristica é capaz de chegar da solucao obtida no Teste 2 e do modelo
original, com isso, é possivel avaliar se o critério adotado para selecao de colunas
é adequado. Caso a diferenca entre as solu¢oes dos Testes 2 e 3 for elevada, pode
significar que o SB contribui significativamente para a obtencao de boas colunas e nao
a heuristica. O método encerra-se quando o valor do custo reduzido, calculado com
base no conjunto de colunas fornecidas pela heuristica, for igual a zero ou positivo. Em

seguida o modelo 6.1 - 6.4 & resolvido e a solu¢ao 6tima desse modelo é armazenada.
A dinamica descrita pode ser observada na figura 6.5.

Destaca-se dois pontos quanto ao Teste 3, o primeiro é com relacao a sequéncia
de jobs abordada pela mesma, pois é idéntica a aquela utilizada no Teste 2, anterior-
mente a entrada do SB. O Segundo ponto é que esse experimento fornece ao final de
seu processamento uma solucao viavel para o problema e, portanto, um valor para o

limite superior. Valor que nao possui garantia de otimalidade, como ja discutido.
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Gerar Solugdo
Inicial | o Viel

Resolver PMR l

Heuristica
(Seq. vidvel gerada
para M1)

Sim

Custo
Reduzido
egativi

Resultado final

Aplicagdo Modelo
Adaptado

Figura 6.5: Dinamica Teste 3 - Heuristica e Geracao de Colunas sems garantia de
Otimalidade

6.5 Resultados Teste 3

Os resultados do Teste 3 sdo expostos na tabela 6.5.

6.5.1 Analise Resultados Teste 3

O ultimo teste realizado envolve a aplicagdo da Heuristica e parte do mesmo
principio aplicado para o Teste 2, porém sem a utilizacao do SB resolvido pelo solver
CPLEX. O objetivo do Teste 3 é avaliar a qualidade da solugao fornecida utilizando a

heuristica para solucionar o SB e, dessa forma, sem garantir de otimalidade da solucao.

Os resultados obtidos através desse método se mostraram mais rapidos de se-
rem calculados do que nos outros experimentos, como mostra a tabela 6.5. Com relagao
a solucao obtida, esta foi bem préxima a solucao calculada pelo Teste 2, sendo que em
10 das 30 instancias o valor foi o mesmo. Outro dado importante, é a variagao percen-
tual entre as solucoes fornecidas pelos Testes 2 e 3, pois a maior diferenca encontrada
foi de 11%, ou seja, o valor obtido pelo Teste 3 foi até 11% maior do que aquele encon-
trado pelo Teste 2. Vale destacar que o valor obtido no Teste 3 serd sempre maior ou
igual do que no experimento anterior, pois enquanto um calcula uma solugao viavel o

outro procurar solucionar uma relaxacao.
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A tabela 6.6 expoem os resultados obtidos com os Testes 2 e 3 e, em paralelo,

a solu¢ao do modelo original para facilitar a comparagao.
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Tabela 6.3: Comparacao entre Formulacao Original, Relaxacao Linear e Geragao de
Colunas. A coluna (Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, os itens (RL) e (GC)
significam Relaxagao Linear e geragao de colunas, respectivamente. Ja as siglas (FO),
(L1), (LS), (T) e (GAP) representam a Func¢ao Objetivo, valor do Limitante Inferior,
valor do Limitante Superior, Tempo de processamento em segundos e 0 GAP de otima-

lidade do método (LST;LI) respectivamente. Foi apresentada a solucdo 6tima para
relaxacao linear.
Codigo Modelo original RL GC
FO  GAP T(seg) | FO T(seg)| LI LS GAP T(seg)

5-2-3-1 34 0,0%

0 28
9-3-3-1 28 0,0% 0 26

0

3

34 34 0,0% 2
28 28 0,0% 37
48 48 0,0% 29
61 61 0,0% 11
113 113 0,0% 497
157 157 0,0% 471
149 149 0,0% 3402

206 238 13,5% 5682

5-4-3-1 50 0,0% 44
10-3-5-1 61 0,0% 50
10-5-5-1 | 113 0,0% 45 98
10-7-5-1 | 157 0,0% 50 | 142
15581 | 149  0,0% 3600 | 133
15881 | 240 33% 3600 | 209
15-11-8-1 | 347 10,6% 3600 | 293 338 342 1,1% 3780

20-6-10-1 190  0,0% 3350 169 53 190 72,0% 3602

20-14-10-1 481 15,4% 3600 477 430 559  23,2% 3602
50-15-15-1 | 1383 12,7% 3600 | 1207 695 1351 48,6% 3602
50-25-15-1 | 3093 33,0% 3600 | 2071 2139 2749 22.2% 3602
50-35-15-1 | 4725 35,7% 3600 | 3037 3480 4071 14,5% 3603

2-2-3-2 226 0,0% 2 186 226 226 0,0% 32
9-3-3-2 436 0,0% 4 402 436 436 0,0% 43
9-4-3-2 327 0,0% 0 323 325 325 0,0% 6
10-3-5-2 361  6,0% 3600 320 342 342 0,0% 855
10-5-5-2 882  9,0% 3600 789 645 862 25,2% 4019
10-7-5-2 | 1000  5,7% 3600 926 861 996 13,6% 3602
15-5-8-2 | 1705 17,2% 3600 | 1403 14 | 1044 1682 37,9% 3605

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
20-10-10-1 390 20,1% 3600 383 3 354 480  26,3% 3602
1
1
7
8
0
0
0
1
3
2

15-8-8-2 | 2055 28,9% 3600 | 1454 9| 1239 1731 284% 3602
15-11-8-2 | 3907 24,3% 3600 | 2955 8| 2766 3794 27.1% 3604
20-6-10-2 | 1859 24,6% 3600 | 1397 ) 582 1586 63,3% 3602

20-10-10-2 | 3642 22,2% 3600 | 2832 9| 2521 3327 24.2% 3604
20-14-10-2 | 4866 27,8% 3600 | 3510 3| 3361 4190 19,8% 3619
50-15-15-2 | 7950 24.,5% 3600 | 6002 41 | 3331 7082 53,0% 3618
50-25-15-2 | 18699 47,8% 3600 | 9749 33 | 11828 14187 16,6% 3613

50-35-15-2 | 22456 49,0% 3600 | 12196 115 | 12998 15873  2,0% 3611

ProcRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDUgAO - Prcer/UFMG



6.5.1 - AnAvLiseE Resurtanos TesTE 3 65

Tabela 6.4: Comparacao entre Formulacao Original, Relaxacao Linear e Teste 2. A
coluna (Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, os itens (RL) e (GC) significam Re-
laxacao Linear e Geracao de Colunas, respectivamente. Ja as siglas (FO), (LI), (LS),
(T) e (GAP) representam a Funcao Objetivo, valor do Limitante Inferior, valor do
Limitante Superior, Tempo de processamento em segundos e o0 GAP de otimalidade do

S — . . - . -
método(TS) respectivamente. Foi apresentada a solucao 6tima para relaxacao

linear.

i Modelo original RL Teste 2
Codigo | pO  GAP T(seg) | FO T(seg)| LI LS GAP T(seg)

0-2-3-1 34 0,0% 0 28 34 34 0,00% 0
5-3-3-1 28 0,0% 0 26 28 28 0,00% 0
5-4-3-1 50 0,0% 0 44 48 48 0,00% 3
10-3-5-1 61 0,0% 3 20 61 61 0,00% 6
10-5-5-1 113 0,0% 45 98 113 113 0,00% 15
10-7-5-1 157 0,0% 50 142 157 157 0,00% 12
15-5-8-1 149 0,0% 3600 133 149 149 0,00% 128
15-8-8-1 240 3,3% 3600 209 238 238 0,00% 663
15-11-8-1 347 10,6% 3600 293 342 342 0,00% 1143
20-6-10-1 190  0,0% 3350 169 190 190 0,00% 3600

20-14-10-1 481 15,4% 3600 477 566 566  0,06% 3607
50-15-15-1 | 1383 12,7% 3600 | 1207 1352 1352 0,00% 3607
50-25-15-1 | 3093 33,0% 3600 | 2071 2761 2781 0,71% 3600
50-35-15-1 | 4725 35,7% 3600 | 3037 4047 4049 0,04% 3610

2-2-3-2 226 0,0% 2 186 226 226 0,00% 2
9-3-3-2 436 0,0% 4 402 436 436 0,00% 2
0-4-3-2 327 0,0% 0 323 325 325 0,00% 1
10-3-5-2 361  6,0% 3600 320 361 361 0,00% 158
10-5-5-2 882  9,0% 3600 789 862 862 0,00% 943
10-7-5-2 | 1000  5,7% 3600 926 996 996  0,00% 3561
15-5-8-2 | 1705 17,2% 3600 | 1403 14 ] 1682 1682 0,00% 3607

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
20-10-10-1 390 20,1% 3600 383 3 483 483  0,03% 3611
1
1
7
8
0
0
0
1
3
2

15-8-8-2 | 2055 28,9% 3600 | 1454 9| 1977 1977 0,00% 3600
15-11-8-2 | 3907 24,3% 3600 | 2955 8| 3603 3615 0,34% 3607
20-6-10-2 | 1859 24,6% 3600 | 1397 5| 1575 1575  0,00% 3600

20-10-10-2 | 3642 22.2% 3600 | 2832 9] 3279 3279 0,00% 3609
20-14-10-2 | 4866 27,8% 3600 | 3510 3| 4077 4077 0,00% 3609
50-15-15-2 | 7950 24,5% 3600 | 6002 41 | 6816 6816 0,00% 3619
50-25-15-2 | 18699 47,8% 3600 | 9749 33 | 12458 12458 0,00% 3614

50-35-15-2 | 22456  49,0% 3600 | 12196 115 | 14762 14762  0,00% 3727
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Tabela 6.5: Comparacao entre Formulacao Original, Relaxacao Linear e Teste 3. A
coluna (Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, os itens (RL) e (GC) significam re-
laxagao linear, geragao de colunas e GAP de otimalidade do modelo original, respecti-
vamente. Ja as siglas (FO), (T) e (GAP) representam a fungao objetivo e o tempo de
processamento em segundos, respectivamente. Foi apresentada a solugao 6tima para
relaxacao linear.

. Modelo Original RL Teste 3
Codigo FO  GAP T(seg) | FO T(seg) | FO T(seg)
0-2-3-1 34 0,0% 0 28 0 34 0
0-3-3-1 28 0,0% 0 26 0 28 0
0-4-3-1 50 0,0% 0 44 0 02 0
10-3-5-1 61  0,0% 3 50 0 61 0
10-5-5-1 113 0,0% 45 98 0 116 0
10-7-5-1 157 0,0% 50 142 0 159 0
15-5-8-1 149 0,0% 3600 133 0 149 0
15-8-8-1 240 3,3% 3600 209 0 244 0
15-11-8-1 347 10,6% 3600 293 0 355 0
20-6-10-1 190  0,0% 3350 169 0 190 0

20-10-10-1 390 20,1% 3600 383 3 510 1
20-14-10-1 481 15,4% 3600 477 1 282 1
50-15-15-1 | 1383 12,7% 3600 | 1207 1| 1391 1
50-25-15-1 | 3093 33,0% 3600 | 2071 71 2897 1
50-35-15-1 | 4725 35,7% 3600 | 3037 8| 4333 1

5-2-32 | 226 0,0% 2| 186 0] 226 0
5-3-3-2 | 436 0,0% 4] 402 0| 436 0
5-4-3-2 | 327 0,0% 0| 323 0| 327 0
10-3-5-2 | 361  6,0% 3600 | 320 1] 361 1
10-5-5-2 | 882 9,0% 3600 | 789 3| 890 4
10-7-5-2 | 1000 5,7% 3600 | 926 2| 1022 0
15-5-82 | 1705 17.2% 3600 | 1403 14| 1682 1
15-8-8-2 | 2055 28,9% 3600 | 1454 9| 2037 1
15-11-8-2 | 3907 24,3% 3600 | 2955 8| 3900 5
20-6-10-2 | 1859 24,6% 3600 | 1397 5| 1575 1

20-10-10-2 | 3642 222% 3600 | 2832 9| 3374 1
20-14-10-2 | 4866 27,8% 3600 | 3510 3| 4524 1
50-15-15-2 | 7950 24,5% 3600 | 6002 41| 7001 p
50-25-15-2 | 18699 47.8% 3600 | 9749 33 | 12746 8
50-35-15-2 | 22456 49,0% 3600 | 12196 115 | 15580 6
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Tabela 6.6: Comparagao entre Formulacao original, Testes 2 e Teste 3. A coluna ( Co-
digo) refere-se a instancia trabalhada. Ja as siglas (FO), (LI), (LS), (T), (GAP) e
VAR T2xT3 representam a fungao objetivo, valor do Limitante Inferior, valor do Limi-

LS — LI
tante Superior, tempo de processamento em segundos, GAP de otimalidade (TS)

e VAR T2zT3 indica a diferenca entre as solugoes dos Testes 2 e Teste 3, respectiva-
mente. Foi apresentada a solucao 6tima para relaxacao linear.

o Modelo Original Teste 2 Teste 3
Codigo | po  gap T LI IS GAP T  FO T VAR
(seg) | (seg) | (seg) T2xT3

0-2-3-1 34 0,0% 34
9-3-3-1 28 0,0%

0 34 34 0,00%

0
5-4-3-1 50 0,0% 0 48 48 0,00%

3

5

0
28 28 0,00% 0 28
3 52

0,00%
0,00%
8,33%
0,00%
2,65%
1,27%
0,00%
2,52%
3,80%
0,00%
5,59%
2,83%

10-3-5-1 61 0,0% 61 61 0,00% 6 61
10-5-5-1 113 0,0% 4
10-7-5-1 157 0,0% 50 157 157 0,00% 12 159
15-5-8-1 149  0,0% 3600 149 149 0,00% 128 149
15-8-8-1 240  3,3% 3600 238 238 0,00% 663 244
15-11-8-1 347 10,6% 3600 342 342 0,00% 1143 355
20-6-10-1 190  0,0% 3350 190 190 0,00% 3600 190
20-10-10-1 390 20,1% 3600 483 483 0,03% 3611 510
20-14-10-1 481 15,4% 3600 566 566 0,06% 3607 582
50-15-15-1 | 1383 12,7% 3600 | 1352 1352 0,00% 3607 | 1391 2,88%
50-25-15-1 | 3093 33,0% 3600 | 2761 2781 0,71% 3600 | 2897 4.17%

113 113 0,00% 15 116

5232 226 0,0% 2] 226 226 0,00% 2 226 0,00%
53-3-2 | 436 0,0% 4| 436 436 0,00% 2| 436 0,00%
54-3-2 | 327 0,0% 0| 325 325 0,00% 1| 397 0,62%
10-3-5-2 | 361 6,0% 3600 | 361 361 000% 158 | 361 0,00%
10-5-5-2 | 882 9,0% 3600 | 862 862 0,00% 943 | 890 3,25%
10-7-5-2 | 1000 5,7% 3600 | 996 996 0,00% 3561 | 1022 2,61%
15-5-8-2 | 1705 17,2% 3600 | 1682 1682 0,00% 3607 | 1682 0,00%
15-8-8-2 | 2055 28,9% 3600 | 1977 1977 0,00% 3600 | 2037 3,03%
15-11-82 | 3907 24,3% 3600 | 3603 3615 0,34% 3607 | 3900 7.88%
20-6-10-2 | 1859 24,6% 3600 | 1575 1575 0,00% 3600 | 1575 0,00%
20-10-10-2 | 3642 22,2% 3600 | 3279 3279 0,00% 3609 | 3374 2,90%
20-14-10-2 | 4866 27,8% 3600 | 4077 4077 0,00% 3609 | 4524 10,96%
50-15-15-2 | 7950 24,5% 3600 | 6816 6816 0,00% 3619 | 7001 2,71%
50-25-15-2 | 18699 47,8% 3600 | 12458 12458 0,00% 3614 | 12746 2,31%

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
50-35-15-1 | 4725 35,7% 3600 | 4047 4049 0,04% 3610 | 4333 1 7,01%
0
0
0
1
4
0
1
1
5
1
1
1
2
8
50-35-15-2 | 22456 49,0% 3600 | 14762 14762 0,00% 3727 | 15580 6 5,54%
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Capitulo 7
Conclusao e Trabalhos Futuros

Esse trabalho contribui com a aplicacao dos métodos de relaxacao Lagrange-
ana, Geragao de Colunas e desenvolvimento de dois métodos heuristicos para a reso-
lugao do problema de sequenciamento denotado por F2|CD|} CJZ. Esse problema é
interpretado como um problema de flowshop com duas méaquinas, com restri¢oes de
crossdocking, no qual a funcao objetivo busca minimizar a soma das datas de conclusao
de todos os jobs que serdo trabalhados pela maquina 2. Os métodos heuristicos bus-
cam auxiliar a resolucao da relaxacao Lagrangeana e Geracao de Colunas obtendo uma
solucao viavel, que serd utilizada como limite superior, e calculando boas sequéncias

de processamento de jobs para a maquina 1, respectivamente.

Os resultados obtidos com os métodos se mostraram satisfatorios. A relaxagao
Lagrangeana, por meio da heuristica Langrangeana, obteve limites superiores proximos
aos valores obtidos pelo modelo original em um curto intervalo de tempo, nao ultra-
passando 2 segundos para as maiores instancias avaliadas. O método de geragao de
colunas associado a heuristica também obteve resultados interessantes, pois o experi-
mento denominado por Heuristica 1 conseguiu obter um limite valido para 25 das 30
instancias em um intervalo de tempo de até 3600 segundos. Destaca-se que o GAP das
demais 5 instancias nao ultrapassou 1%. Além disso, o experimento obteve em 9 opor-
tunidades o limite obtido igual ao valor da solucao 6tima do problema, considerando
apenas as 11 instancias que foram resolvidas pelo modelo original em até 3600 segun-
dos, ou seja, GAP igual a zero. O tempo de processamento para esse experimento varia
de acordo com a complexidade da instancia, ou seja, quanto maiores o nimero de jobs
processados, o tempo de processamento dos mesmos e o niimero de precedentes, maior

serd a complexidade e, consequentemente, o tempo de processamento para resolucao

68



CAPITULO 7 : ConcrLusio E TraraLHOS FUTUROS 69

do problema.

Com relagao a qualidade da sequéncia gerada pela heuristica, observa-se pelo
experimento Heurfstica 2 que a mesma auxilia a geracao de colunas a encontrar boas
colunas, acelerando o método. Esse fato pode ser comprovado ao comparar o experi-
mento realizado sem a heuristica, que obteve um limite valido em apenas 11 das 30
instancias, contra 25 da Heuristica 1. Além disso, ao comparar os valores dos experi-
mentos Heurfstica 1 e 2, observa-se que que os valores sao semelhantes, apesar do SB
ser resolvido de forma heuristica por um dos experimentos. Os valores dos dois expe-
rimentos foram idénticos em 10 oportunidades e a maior diferenca encontrada foi de
11%. Assim, pode-se avaliar como positiva a qualidade das sequéncias geradas, assim

como a introducao da heuristica no método de geracao de colunas.

Comparando a relaxacao Lagrangeana com a Heuristica 1 por meio das tabelas
4.2 e 6.4, é observado que ambas possuem bons valores para os respectivos limites
superiores, pois nos dois casos esses valores sao proximos a solucao 6tima calculada pelo
modelo original. Porém, ao avaliarmos os resultados relativos as maiores instancias do
grupo 1 e 2, percebe-se que a heuristica 1 calcula um limitante superior, cujo valor esta
abaixo do valor do limite superior da relaxacao Lagrangeana, este por sua vez, estd
acima ou muito proximo da solucao do modelo original. No entanto, destaca-se que a
solucao fornecida pelo modelo original nao é 6tima e possui GAP elevado, acima de
20%, indicando que a mesma pode ser melhorada. Além disso, comparando os GAP’s
das solucoes calculadas pelos dois métodos, é visivel que ambos possuem dificuldade
para convergirem. Por outro lado, a geracao de colunas foi favorecida pela aplicagdo
da heuristica, resultando em resultados com GAP’s nulos ou muito baixos, diferente
daqueles obtidos pela relaxagao Lagrangeana. Assim, o uso da heuristica 1 pode trazer

valores mais proximos da solug¢ao do problema.

Como trabalhos futuros, aponta-se a explora¢ao do método de relaxacao La-
grangeana, focando na melhora de seu desempenho. Assim, é proposto a aplicacao
de uma meta-heuristica que calcule o limite superior de maneira alternativa ao que
foi feita na se¢ao 4.4. Uma possibilidade para esse fim é a heuristica ILS ([terated —
Local — Search).

Com relacao ao método de geracao de colunas, é sugerido a introducao de outra
heuristica para trabalhar em conjunto com aquela descrita no trabalho. O objetivo é
melhorar as sequéncias de jobs geradas para a maquina 1 e que sao introduzidas no

PMR. Uma opcao é a heuristica de busca local, que pode auxiliar nesse contexto.
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Tabela 1: Resultados dos Testes Envolvendo o Modelo Original e a Relaxagao Linear -
Grupo 1. A coluna (Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, os itens (RL) e (GC') sig-
nificam Relaxagdo Linear e geracao de colunas, respectivamente. Ja as siglas (FO),(T)
e (GAP) representam a Func¢ao Objetivo, Tempo de processamento em seg. e o GAP de
LS —

LS
para relaxagao linear. Os campos preenchido com (-) significam que nenhuma solugao
viavel foi encontrada no intervalo de tempo de 3600 seg.

otimalidade do método ( ) respectivamente. Foi apresentada a solugao o0tima

. Modelo original RL
Codigo | g qap T(seg) | FO T(seg)
5-2-4-1 37 0% 9 30,69
5-3-2-1 28 0% 0 24,78
5-3-4-1 27 0% 0 24,40
54-2-1| 48 0% 0| 4575
5-4-4-1 58 0% 1 49,86
10-3-7-1 74 0% 16 61,50
10-5-3-1 94 0% 90 82,91
10-5-7-1 | 105 0% 73 92,43
10-7-3-1 | 115 0% 41 106,72

10-7-7-1 | 188 0% 854 | 146,34
15-5-11-1 | 157 3% 3614 | 133,19
15-5-5-1 | 133 0% 466 | 117,44
15-11-11-1 | 395  19% 3613 | 304,04
15-11-5-1 | 248 0% 3150 | 220,22
15-8-11-1 | 242 4% 3602 | 211,75
15-8-5-1 | 220 0% 1815 | 207,00
20-6-14-1 | 195 2% 3607 | 175,40
20-6-6-1 | 190 5% 3600 | 170,30
20-10-14-1 | 493  28% 3620 | 337,27
20-10-6-1 | 352  10% 3604 | 310,88
20-14-14-1 | 651  30% 3602 | 451,80
20-14-6-1 | 572 % 3602 | 521,00
50-15-25-1 | 1287 17% 3600 | 1062,00
50-15-35-1 | 1762 33% 3600 | 1179.7
50-25-25-1 | 3407  40% 3609 | 2022,00

—
00 OO WWODODODODODODOoOOoOoOoOoODoOoooooooo oo

50-25-35-1 - - 3600 | 1900,00 11
50-35-25-1 - - 3600 | 2661,00 26
50-35-35-1 | 4502 40% 3600 | 2671,00 16
60-18-18-1 | 1986  26% 3600 | 1457,00 10
60-18-30-1 | 2534  36% 3600 | 1611,00 20
60-18-42-1 | 2715 35% 3600 | 1763,00 13
60-30-18-1 | 3730  23% 3600 | 2859,00 12
60-30-30-1 | 3865  37% 3600 | 2411,00 14
60-30-42-1 | 5290  43% 3600 | 2996,00 73
60-42-18-1 | 7037  41% 3600 | 4141,00 21
60-42-30-1 | 7424  45% 3600 | 4071,00 53

60-42-42-1 | 7316 49% 3600 | 3665,00 29
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Tabela 2: Resultados dos Testes Envolvendo o Modelo Original e a Relaxagao Linear -
Grupo 2. A coluna (Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, os itens (RL) e (GC') sig-
nificam Relaxagdo Linear e geracao de colunas, respectivamente. Ja as siglas (FO),(T)
e (GAP) representam a Func¢ao Objetivo, Tempo de processamento em seg. e o GAP de
LS —

LS
para relaxagao linear. Os campos preenchido com (-) significam que nenhuma solugao
viavel foi encontrada no intervalo de tempo de 3600 seg.

. Modelo original RL
Codigo | g qap T(seg) | FO T(seg)

0-2-4-2 | 226 0% 89 185,95 0
5-3-2-2 | 286 0% 6 260,01 0
5-3-4-2 | 436 0% 28 401,60 0
5-4-2-2 | 540 0% 33 509,36 0
5-4-4-2 | 327 0% 1 323,20 0
10-3-7-2 | 431 8% 3604 354,10 1
10-5-3-2 | 608 0% 1740 544,18 4
10-5-7-2 | 999 20% 3602 788,76 6
10-7-3-2 | 1436 % 3604 | 1314,60 6
10-7-7-2 | 1185 16% 3617 966,70 2
9

0

3

0

6

7

7

9

7

otimalidade do método ( ) respectivamente. Foi apresentada a solugao o0tima

15-11-11-2 | 3700 20% 3603 | 2954,50
15-11-5-2 | 2971  19,5% 3604 | 2389,00
15-5-11-2 | 1947 23% 3600 | 1479,00
15-5-5-2 | 1226 11% 3606 | 1085,00
15-8-11-2 | 2600 43% 3606 | 1453,00
15-8-5-2 | 1312 12% 3606 | 1141,00
20-6-14-2 | 1724 14% 3629 | 1467,00
20-6-6-2 | 2055 25% 3603 | 1528,00

20-10-14-2 | 3955 27% 3604 | 2858,86

[

—_

20-10-6-2 | 3963 27% 3621 | 2867,26 33
20-14-14-2 | 5802 39% 3606 | 3509,70 13

20-14-6-2 | 3534 10% 3615 | 3153,00 11
50-15-25-2 - - 3600 | 10896,50 241
50-15-35-2 - - 3600 | 10943,44 169
50-25-25-2 - - 3600 | 19038,00 270
50-25-35-2 - - 3600 | 15649,00 619
50-35-25-2 - - 3600 | 24878,00 627
50-35-35-2 - - 3600 | 24251,00 1710
60-18-18-2 - - 3600 | 14448.6 368
60-18-30-2 - - 3614 | 14503,50 900
60-18-42-2 - - 3600 | 12628,08 956
60-30-18-2 - - 3600 | 22300,00 692
60-30-30-2 - - 3600 | 23726,16 1523
60-30-42-2 - - 3600 | 26009,50 1108
60-42-18-2 - - 3600 | 31549,70 1239
60-42-30-2 - - 3600 | 32399,98 1576

60-42-42-2 - - 3600 | 30315,00 2513
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Tabela 3: Resultados dos Testes Envolvendo a Geracao de Colunas - Grupo 1. A coluna
(Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, o item (GC) significa Geragao de Colunas.
Ja as siglas (L), (LS), (T) e (GAP) representam o valor do Limitante Inferior, valor
do Limitante Superior, Tempo de processamento em segundos e o GAP de otimalidade

do método (SLiS) respectivamente.
1 GC
Codigo | 11 LS  GAP T(seg)
0-2-4-1 37 37 0,00% bt
0-3-2-1 27 27 0,00% 9
0-3-4-1 26 26 0,00% 20
0-4-2-1 48 48  0,00% 29
o-4-4-1 o4 54 0,00% 14
10-3-7-1 74 74 0,00% 99

10-5-3-1 94 94 0,00% 162
10-5-7-1 | 104 104  0,00% 503
10-7-3-1 | 111 111 0,00% 69
10-7-7-1 | 181 181  0,00% 1225
15-5-11-1 | 157 157  0,00% 1585
15-5-5-1 | 133 133  0,00% 3641
15-11-11-1 | 314 380 17,48% 3602
15-11-5-1 | 234 234 0,00% 3944
15-8-11-1 | 239 239  0,00% 3638
15-8-5-1 | 219 219  0,00% 3901
20-6-14-1 | 193 195 1,11% 3751
20-6-6-1 | 171 190 10,01% 3902
20-10-14-1 | 466 480  2,82% 3889
20-10-6-1 | 223 348 35,92% 3601
20-14-14-1 | 469 559 16,12% 3603
20-14-6-1 | 334 566 41,01% 3602
50-15-25-1 | 755 1264 40,29% 3603
50-15-35-1 | 1516 1721 11,91% 3602
50-25-25-1 | 2138 2665 19,79% 3603
50-25-35-1 | 2514 2815 10,70% 3602
50-35-25-1 | 3357 3740 10,24% 3605
50-35-35-1 | 3241 3728 13,07% 3602
60-18-18-1 | 1442 1871 22,92% 3602
60-18-30-1 | 1852 2141 13,51% 3601
60-18-42-1 | 1848 2326 20,53% 3601
60-30-18-1 | 2677 3451 22,43% 3601
60-30-30-1 | 2606 3302 21,08% 3602
60-30-42-1 | 4155 4521  8,09% 3601
60-42-18-1 | 4882 5654 13,65% 3605
60-42-30-1 | 5085 5832 12,81% 3602
60-42-42-1 | 5416 5683  4,69% 3602
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Tabela 4: Resultados dos Testes Envolvendo a Geracao de Colunas - Grupo 2. A coluna
(Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, o item (GC) significa Geragao de Colunas.
Ja as siglas (L), (LS), (T) e (GAP) representam o valor do Limitante Inferior, valor
do Limitante Superior, Tempo de processamento em segundos e 0 GAP de otimalidade
do método (=———=) respectivamente. O simbolo (-) significa que nenhum valor para

o limite inferior do SB foi calculado.

B GC
Codigo | 11 LS  GAP T(seg)

5-2-4-2 226 226 0,00% 143
5-3-2-2 286 286 0,00% 96
5-3-4-2 436 436 0,00% 124
5-4-2-2 540 540 0,00% 139
5-4-4-2 325 325 0,00% 9
10-3-7-2 334 431 22,52% 4086
10-5-3-2 oTT 577 0,00% 1132
10-5-7-2 758 961 21,16% 3602
10-7-3-2 | 1210 1420 14,81% 3603
10-7-7-2 | 1084 1167  7,09% 3912
15-11-11-2 | 3271 3802 13,98% 3606
15-11-5-2 | 1867 2642 29,34% 3606
15-5-11-2 | 1623 1879 13,62% 3604
15-5-5-2 642 1218 47,31% 3603
15-8-11-2 | 1982 2090  5,16% 3603
15-8-5-2 606 1209 49,86% 3608
20-6-14-2 | 1046 1703 38,61% 3602
20-6-6-2 942 1709 44,89% 3602
20-10-14-2 | 3085 3717 17,01% 3604
20-10-6-2 | 3302 3637 9,22% 3607
20-14-14-2 | 4052 4585 11,62% 3620
20-14-6-2 | 1856 3296 43,70% 3608
50-15-25-2 | 19922 19963  0,21% 3627
50-15-35-2 | 20052 20105 0,27% 3638
50-25-25-2 | 32859 32859  0,00% 3670
50-25-35-2 | 28353 28365  0,04% 3645
50-35-25-2 | 42807 42826  0,05% 3728
50-35-35-2 | 43327 43344  0,04% 3683

60-18-18-2 - 26035 - 3619
60-18-30-2 - 24371 - 3624
60-18-42-2 - 21220 - 3620
60-30-18-2 - 40293 - 3643
60-30-30-2 - 41491 - 3642
60-30-42-2 - 47816 - 3667
60-42-18-2 - 53701 - 3710
60-42-30-2 - bTT4T - 3632

60-42-42-2 - 55713 - 3630
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Tabela 5: Resultados dos Testes Envolvendo os Teste 2 e 3 - Grupo 1. A coluna
(Cddigo) refere-se a instancia trabalhada. As siglas (FO), (L), (LS), (T) e (GAP) re-

presentam a Func¢ao Objetivo, valor do Limitante Inferior, valor do Limitante Superior,
LS —LI

Tempo de processamento em segundos e 0 GAP de otimalidade do método( T)
respectivamente.
. Teste 2 Teste 3
Codigo | 1 LS GAP T(seg) | FO T(seg)
9-2-4-1 37 37 0% 7 37
9-3-2-1 27 27 0% 7 28
9-3-4-1 26 26 0% 1 27
9-4-2-1 48 48 0% 1 48
9-4-4-1 54 54 0% 1 59
10-3-7-1 74 74 0% 3 74
10-5-3-1 94 94 0% 11 95
10-5-7-1 | 104 104 0% 24 | 116
10-7-3-1 | 111 111 0% 1] 115
10-7-7-1 | 181 181 0% 24 | 203
15-5-11-1 | 157 157 0% 71| 157

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
15-5-5-1 | 133 133 0% 40 | 133 0
15-11-11-1 | 380 380 0% 1880 | 413 0
15-11-5-1 | 234 234 0% o74 | 259 0
15-8-11-1 | 239 239 0% 1347 | 243 0
15-8-5-1 | 219 219 0% 252 | 223 0
20-6-14-1 | 195 195 0% 328 | 195 0
20-6-6-1 | 190 190 0% 463 | 190 0
20-10-14-1 | 480 480 0% 3690 | 500 0
20-10-6-1 | 350 350 0% 3603 | 371 0
20-14-14-1 | 567 568 0% 3604 | 592 0
20-14-6-1 | 561 580 3% 3602 | 632 1
50-15-25-1 | 1244 1244 0% 3603 | 1274 0
50-15-35-1 | 1726 1726 0% 3607 | 1726 1
50-25-25-1 | 2604 2610 0% 3611 | 2772 1
50-25-35-1 | 2736 2741 0% 3625 | 2986 1
50-35-25-1 | 3724 3726 0% 3617 | 4234 6
50-35-35-1 | 3736 3736 0% 3611 | 4041 1
60-18-18-1 | 1870 1870 0% 3605 | 1923 1
60-18-30-1 | 2137 2137 0% 3606 | 2182 2
60-18-42-1 | 2315 2315 0% 3607 | 2428 1
60-30-18-1 | 3448 3448 0% 3633 | 3595 1
60-30-30-1 | 3305 3305 0% 3623 | 3444 1
60-30-42-1 | 4454 4454 0% 3623 | 4764 2
60-42-18-1 | 5500 5500 0% 3624 | 5717 )
60-42-30-1 | 5821 5821 0% 3631 | 6306 3
60-42-42-1 | 5574 5574 0% 3603 | 6101 3
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Tabela 6: Resultados dos Testes Envolvendo os Testes 2 e 3 - Grupo 2. A coluna
(Cddigo) refere-se a instancia trabalhada. As siglas (FO), (L1), (LS), (T) e (GAP) re-

presentam a Func¢ao Objetivo, valor do Limitante Inferior, valor do Limitante Superior,
LS — LI

Tempo de processamento em segundos e 0 GAP de otimalidade do método( ————)

respectivamente. O simbolo (-) significa que nenhum valor para o limite inferior do SB
foi calculado.

Codi Teste 2 Teste 3
Odigo | 11 LS GAP T(seg)| FO T(seg)

5-2-4-2 226 226 0% 61 226 0
9-3-2-2 286 286 0% 15 286 1
9-3-4-2 436 436 0% 12 436 1
5-4-2-2 540 540 0% 540 540 0
0-4-4-2 325 325 0% 327 346 1
10-3-7-2 431 431 0% 1218 431 0
10-5-3-2 27T D77 0% 26 630 1
10-5-7-2 961 961 0% 3610 | 1002 1
10-7-3-2 | 1426 1427 0% 3606 | 1462 1
10-7-7-2 | 1167 1167 0% 3781 | 1204 1
15-11-11-2 | 3601 3601 0% 3618 | 3806 1
15-11-5-2 | 2650 2650 0% 3615 | 2887 2
0

1

1

4

1

2

1

3

4

2

8

15-5-11-2 | 1863 1863 0% 3611 | 1863
15-5-5-2 | 1218 1218 0% 3606 | 1229
15-8-11-2 | 2083 2083 0% 3613 | 2226
15-8-5-2 | 1209 1209 0% 3703 | 1300
20-6-14-2 | 1692 1692 0% 3605 | 1692
20-6-6-2 | 1709 1709 0% 3616 | 1773
20-10-14-2 | 3639 3639 0% 3698 | 3702
20-10-6-2 | 3470 3470 0% 3692 | 3561
20-14-14-2 | 4509 4509 0% 3616 | 5048
20-14-6-2 | 3369 3428 2% 3630 | 3529
00-15-25-2 | 14467 14467 0% 3690 | 14738

50-15-35-2 | 16750 16750 0% 3692 | 16961 6
00-25-25-2 | 22188 22188 0% 3857 | 23003 14
00-25-35-2 | 22808 22808 0% 3608 | 24231 157
50-35-25-2 | 33716 33716 0% 4169 | 35694 70
50-35-35-2 | 36110 36110 0% 4102 | 41058 143
60-18-18-2 | 17369 17369 0% 3733 | 17934 7
60-18-30-2 | 17467 17467 0% 3690 | 17905 12
60-18-42-2 | 16556 16556 0% 3765 | 17124 9
60-30-18-2 - 28243 - 3781 | 41304 419
60-30-30-2 - 33575 - 3871 | 35745 184
60-30-42-2 - 39731 - 3890 | 41305 419
60-42-18-2 - 40566 - 3789 | 43822 569
60-42-30-2 - 49480 - 3799 | 54018 256

60-42-42-2 - 48174 - 3699 | 56760 625
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Tabela 7: Comparacao entre Modelo Original, Relaxacao Linear e Relaxacao Lagran-
geana. A coluna (Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, os itens (RL) e (R.Lag)
significam Relaxacao Linear e Relaxacao Lagrangeana, respectivamente. Ja as siglas
(FO), (LI), (LS), (T) e (GAP) representam a fun¢ao objetivo, limite inferior, limite
LS —LI

superior, tempo de processamento em segundos e o GAP de otimalidade ( 73 )

respectivamente. Foi apresentada a solugao 6tima para relaxagao linear.

o Modelo Original RL R. LAG
Codigo | FO GAP T(seg) | FO T(seg) | LI LS GAP T(seg)
5241 37 0% 9] 30,69 30,69 37 17%
5321 | 28 0% 0| 24,78 24,78 28 12%
5341 271 0% 0| 2440 2440 27 10%
54-21| 48 0% 0| 4575 4575 48 5%
5441| 58 0% 1| 49,86 1986 58 14%
10-3-7-1| 74 0% 16 | 61,50 61,50 74 17%
10-5-3-1| 94 0% 90 | 82,91 8201 94 12%
10-5-7-1| 105 0% 73| 9243 92,43 105 12%
10-7-3-1 | 115 0% 4] 106,72 106,72 116 8%

10-7-7-1 | 188 0% 854 | 146,34
15-5-11-1 | 157 3% 3614 | 133,19
15-5-5-1 | 133 0% 466 | 117,44
15-11-11-1 | 395 19% 3613 | 304,04
15-11-5-1 | 248 0% 3150 | 220,22
15-8-11-1 | 242 4% 3602 | 211,75
15-8-5-1 | 220 0% 1815 | 207,00
20-6-14-1 | 195 2% 3607 | 175,40
20-6-6-1 | 190 5% 3600 | 170,30
20-10-14-1 | 493  28% 3620 | 337,27
20-10-6-1 | 352  10% 3604 | 310,88
20-14-14-1 | 651  30% 3602 | 451,80
20-14-6-1 | 572 % 3602 | 521,00
50-15-25-1 | 1287  17% 3600 | 1062,00
50-15-35-1 | 1762 33% 3600 | 1179.7
50-25-25-1 | 3407  40% 3609 | 2022,00

146,34 197  26%
133,19 167 20%
11744 133 12%
304,04 416  27%
220,22 283  22%
211,75 260 19%
207,00 221 6%
17540 195  10%
170,30 190  10%
337,27 544 38%
310,88 368 16%
451,80 647  30%
521,00 626 17%
1062,00 1558  32%
1179,70 1917 38%
2022,00 3064 34%

—
0 DO WWO O OO O OO OO OO o000 oo oo o

_ = = R O OO0 OO0 OO DD ODOODOODOODODOODOODODODOOODOOOOODOODODODODODODOoODDoDooo o

50-25-35-1 - - 3600 | 1900,00 11 1 1900,00 3314  43%
50-35-25-1 - - 3600 | 2661,00 26 | 2661,00 4671 43%
50-35-35-1 | 4502  40% 3600 | 2671,00 16 | 2671,00 4537  41%
60-18-18-1 | 1986  26% 3600 | 1457,00 10 | 1457,00 2196 34%
60-18-30-1 | 2534  36% 3600 | 1611,00 20 | 1611,00 2588  38%
60-18-42-1 | 2715 35% 3600 | 1763,00 13 | 1763,00 2760 36%
60-30-18-1 | 3730  23% 3600 | 2859,00 12 | 2859,00 4130 31%
60-30-30-1 | 3865  37% 3600 | 2411,00 14 | 2411,00 3857 37%
60-30-42-1 | 5290  43% 3600 | 2996,00 73 12996,00 5342  44%
60-42-18-1 | 7037  41% 3600 | 4141,00 21 | 4141,00 6708  38%
60-42-30-1 | 7424  45% 3600 | 4071,00 53 | 4071,00 6984  42%
60-42-42-1 | 7316  49% 3600 | 3665,00 29 | 3665,00 6946 47%
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Tabela 8: Comparacao entre Modelo Original, Relaxacao Linear e Relaxacao Lagran-
geana. A coluna (Cddigo) refere-se a instancia trabalhada, os itens (RL) e (R.Lag)
significam Relaxacao Linear e Relaxacao Lagrangeana, respectivamente. Ja as siglas
(FO), (LI), (LS), (T) e (GAP) representam a fun¢ao objetivo, limite inferior, limite
LS —LI

superior, tempo de processamento em segundos e o GAP de otimalidade ( 73 )
respectivamente. Foi apresentada a solugao 6tima para relaxagao linear.

o Modelo Original RL R. LAG
Codigo | FO  GAP  T(seg) | FO T(seg) | LI LS GAP T(seg)
5-2-4-2 | 226 0% 89 185,95 0 185,95 226 18%
5-3-2-2 | 286 0% 6 260,01 0 260,01 286 9%
5-3-4-2 | 436 0% 28 401,60 0 401,60 436 8%
5-4-2-2 | 540 0% 33 509,36 0 509,36 540 6%
5-4-4-2 | 327 0% 1 323,20 0 323,20 327 1%

10-3-7-2 | 431 8% 3604 354,10 1 354,10 458  23%
10-5-3-2 | 608 0% 1740 544,18 4 544,18 617  12%
10-5-7-2 | 999 20% 3602 788,76 6 788,76 995  21%
10-7-3-2 | 1436 ™% 3604 | 1314,60 6| 1314,60 1500 12%
10-7-7-2 | 1185 16% 3617 966,70 2 966,70 1204 20%
15-11-11-2 | 3700 20% 3603 | 2954,50 9| 2954,50 3895 24%
15-11-5-2 | 2971  19,5% 3604 | 2389,00 10 | 2389,00 2976 20%
15-5-11-2 | 1947  23% 3600 | 1479,00 3| 1479,00 1980 25%
15-5-5-2 | 1226 11% 3606 | 1085,00 10 | 1085,00 1226 12%
15-8-11-2 | 2600 43% 3606 | 1453,00 6| 1453,00 2356 38%
15-8-5-2 | 1312 12% 3606 | 1141,00 7 1141,00 1474  23%
20-6-14-2 | 1724 14% 3629 | 1467,00 7| 1467,00 1692 13%
20-6-6-2 | 2055 25% 3603 | 1528,00 9| 1528,00 1804 15%
20-10-14-2 | 3955 27% 3604 | 2858,86 7| 2858,86 3951 28%

20-10-6-2 | 3963 27% 3621 | 2867,26 33| 2867,26 3770 24%
20-14-14-2 | 5802 39% 3606 | 3509,70 13| 3509,70 5324  34%

20-14-6-2 | 3534 10% 3615 | 3153,00 11| 3153,00 3551 11%
50-15-25-2 - - 3600 | 10896,50 241 | 10896,50 16834  35%
50-15-35-2 - - 3600 | 10943,44 169 | 10943,44 18708  42%
50-25-25-2 - - 3600 | 19038,00 270 | 19038,00 26000  27%
50-25-35-2 - - 3600 | 15649,00 619 | 15649,00 26645 41%
50-35-25-2 - - 3600 | 24878,00 627 | 24878,00 39269 3%
50-35-35-2 - - 3600 | 24251,00 1710 | 24251,00 44306  45%
60-18-18-2 - - 3600 | 14448.6 368 | 14448,60 20691  30%
60-18-30-2 - - 3614 | 14503,50 900 | 14503,50 21396 32%
60-18-42-2 - - 3600 | 12628,08 556 | 12628,08 19507 35%
60-30-18-2 - - 3600 | 22300,00 692 | 22300,00 34721 36%
60-30-30-2 - - 3600 | 23726,16 1523 | 23726,16 39835  40%
60-30-42-2 - - 3600 | 26009,50 1108 | 26009,50 46036  44%
60-42-18-2 - - 3600 | 31549,70 1239 | 31549,70 50360  37%
60-42-30-2 - - 3600 | 32399,98 1576 | 32399,98 61095  47%
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60-42-42-2 - - 3600 | 30315,00 2513 | 30315,00 59063  49%
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