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Resumo

O presente estudo tem como objetivo abordar o problema de abastecimento centrali-
zado de postos de trabalho. A motivacao para o estudo é a situagao pratica observada
numa grande industria de automoveis localizada no estado de Minas Gerais. Em termos
mais especificos, o modelo estudado visa determinar o melhor tamanho de embalagem a
ser utilizado para movimentar cada item demandado pelo posto de trabalho dentro de
um horizonte de planejamento, com o objetivo de minimizar os custos totais associados.
No estudo sera apresentada uma formulagao visando abranger um maior numero de situ-
agoes praticas, serao propostas heuristicas buscando encontrar melhores solugoes para o
problema e sera aplicada também a Decomposicao Dantzig- Wolfe, para se obter limites
inferiores melhores para instancias reais analisadas.

Palavras chave: Planejamento e controle da producao, Decomposicao Dantzig- Wolfe,
Método de geragao de colunas, Abastecimento de postos de trabalho, Logistica interna,
Heuristicas.



Abstract

The present study aims to address the problem of centralized supply of jobs. The
motivation for the study is the practical situation observed in a large automobile industry
located in the state of Minas Gerais. In more specific terms, the model studied aims
to determine the best size of packaging to be used to move each item demanded by the
workstation within a planning horizon, in order to minimize the associated total costs.
In the study it will be presented a formulation to cover a greater number of practical
situations, will be also proposed heuristics to find better solutions to the problem, and a
Dantzig- Wolfe Decomposition to obtain better lower bounds for real instances analyzed.

Keywords: Planning and production control, Dantzig-Wolfe Decomposition, Column
generation, Supply of work centers, Internal logistics, Heuristics.
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Capitulo 1

Introducao

Em um sistema produtivo, um dos grandes problemas que afetam o planejamento e
controle da producao ¢ a questao do ressuprimento dos postos de trabalho. Neste estudo,
serd tratado o problema logistico de abastecimento destes postos a partir de um armazém
central.

A figura 1.1 representa como ¢é feito o abastecimento no contexto de estudo analisado.
Existe uma quantidade Q de postos de trabalho, que possuem demanda independente por
itens e sao abastecidos utilizando embalagens de tamanhos padronizados. As embalagens
sao movimentadas até o posto de trabalho com uma quantidade de itens pré-definida, e
retornam vazias até o armazém para que possam ser utilizadas novamente. Existe um
limite de embalagens disponiveis para realizar as movimentacoes que deve ser respeitado.

A tomada de decisao do tamanho do lote a ser enviado do armazém central até o posto
de trabalho deve levar em consideracao fatores relacionados aos custos de movimentagao e
de estoque “lado-linha” de cada um dos componentes do sistema. Os custos de movimen-
tagao estao relacionados com o custo de se retirar o item do armazém central e leva-lo até
o posto de trabalho, ja os custos com estoque se referem & manutencao de determinado
item em estoque no proprio posto de trabalho, além de possiveis problemas que esse item
pode levar para o sistema, pois geralmente os postos possuem espagos escassos.

Segundo Emde e Boysen (2012), no contexto atual, as empresas estao sendo pressio-
nadas pelo mercado para cada vez mais oferecerem uma maior variedade de produtos sem
deixar que isso afete diretamente os custos. Uma das formas de lidar com essa situagao é
utilizar uma linha de montagem “base” para conseguir produzir uma maior diversidade de
produtos, variando apenas as pegas que irdo abastecer essa linha. Battini et al. (2013) e
Boysen et al. (2015) citam que as tendéncias levam a um ntimero crescente de pegas e de
fornecedores, o que torna ainda mais importante a administragao dos processos logisticos.
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Figura 1.1: Movimentacao das embalagens

ARMAZEM CENTRAL

Legenda:
——p» Movimentagdo de embalagens com material

- - Movimentagdo de embalagens vazias

O trabalho feito por Boysen et al. (2015) destacou a importéncia do gerenciamento de
pecas dentro do sistema produtivo, apresentou uma revisao bibliografica sobre estudos ja
realizados, além de propor alguns problemas logisticos a serem trabalhados na industria
automotiva. A falta de algum item na linha de producao pode implicar em altos custos
para a organizacao, e por conta disso as montadoras possuem exigéncias rigorosas na
logistica de suas pegas (Battini et al., 2013).

Kilic e Durmusoglu (2015) destacam em seu estudo que o processo de alimentagao dos
postos de trabalho deve levar em consideracao a politica de armazenamento das pegas, de
alimentacao dos postos e o meio de transporte que sera utilizado. Esses trés componentes
nao podem ser analisados de forma independente, pois se afetam mutuamente.

Nos sistemas de manufatura é necessario tomar decisoes a respeito de como sera feita
a alimentacao dos postos de trabalho. Caputo et al. (2015) apresentam em seu estudo
uma metodologia para comparar duas abordagens de como pode ser feito o abastecimento.
O primeiro método citado pelos autores é baseado na jungao das abordagens do just in
time com o sistema kanban, onde as pegas sao enviadas somente para atender a demanda,
sem permitir estoques ao lado do posto de trabalho. O segundo método é denominado
line storage, em que se permite ter estoques ao lado do posto de trabalho. Os modelos
propostos se destinam a um ambiente deterministico e auxiliam a determinar qual dos
métodos se adéquam melhor a cada organizagao.

O meio de transporte escolhido para distribuir as pegas dentro da planta pode reduzir
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

consideravelmente os custos de produgao (Kilic e Durmusoglu, 2015). Os autores citam
que a movimentacao das pecas pode ser dividida em duas categorias de problemas, a
primeira delas é a selecao do equipamento correto para movimentar os itens, que ja foi
trabalhada na literatura por Fonseca et al. (2004), Mirhosseyni e Webb (2009) e Tuzkaya
et al. (2010). A segunda categoria é a de roteamento dos equipamentos de movimentagao
dentro da planta de producao, que ja foi estudada nas pesquisas realizadas por El Khayat
et al. (2006), Costa et al. (2008) e Kilic e Durmusoglu (2013).

Em Bitran e Chang (1987), é apresentado um estudo em que um dos objetivos foi o de
auxiliar os gerentes na tomada de decisao relacionada a quantidade de itens que deveria
se ter em estoque no sistema produtivo. Fattahi et al. (2011) apresentam um modelo para
resolver o problema de linhas de montagem multi-equipadas, onde um grupo de traba-
lhadores executam simultaneamente mais de uma operagao em um mesmo produto final.
Para resolver esse problema, os autores propoem uma heuristica baseada na abordagem
de coldnia de formigas para encontrar uma boa solucao para a formulacao apresentada.
As linhas de montagem multi-equipadas podem trazer grandes beneficios para as organi-
zagoes, porém a sua utilizagdo vem acompanhada de um grande desafio (Battini et al.,
2010).

Para lidar com essa situagao, Faccio et al. (2013) fizeram um estudo utilizando o con-
ceito de supermarket, que se caracteriza por ser areas de armazenamento descentralizadas
dentro do sistema de producao. Dessa forma, os itens em estoque ficam mais proximos
dos postos de trabalho e podem ser entregues de modo mais eficiente, sem que haja in-
terrupgoes na produgao por falta de matéria-prima. Faccio et al. (2013) formularam um
modelo com o objetivo de minimizar o custo total de operacgoes levando em consideracao
variaveis como o nimero de operadores necessarios, os melhores locais para se instalar os
supermarkets, e como seria feita a movimentagao das pecas dentro da planta de producao.

O conceito de supermarket vem ganhando a atencao dos pesquisadores nos tultimos
anos, e diversas publicacoes estao tratando o assunto através de diferentes abordagens.
Battini et al. (2009) e Battini et al. (2010) propoem metodologias para auxiliar na de-
cisao de descentralizar os estoques, definindo a localizacao e a quantidade necesséria de
supermakets para uma determinada planta de producao.

O estudo proposto por de Souza et al. (2008) seguiu a abordagem do armazenamento
centralizado, e alguns estudos ja foram realizados se baseando na formulacao proposta
pelos autores. No estudo feito por da Cunha e de Souza (2008) foram realizados testes
através da inclusao de desigualdades validas para o modelo, e por meio dessa reformulagao
foram feitos experimentos para obter melhores limites inferiores e superiores. No trabalho
desenvolvido por Mendonga (2011) foram realizados alguns testes de reformulagao para o
modelo, além de aplicar a técnica de local branching com o objetivo de alcancar melhores
solucoes para o modelo analisado.

O presente estudo foi conduzido baseado nos dados tratados por de Souza et al. (2008),
oriundos de uma grande indistria automobilistica localizada no Brasil, na qual se opera
no modo just in time. No momento da coleta dos dados, a produgao média da organizacao
era de 2300 veiculos por dia possuindo uma parcela de 25,3% do mercado brasileiro.

Ao longo do estudo, sera analisado e discutido se a operagao no just in time implica
em uma economia nos custos de producgao da organizagao. Serao realizados experimentos
utilizando o principio do just in time e também testes que permitem o aciimulo de estoques
ao lado do posto de trabalho para realizar a comparacao.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 4

O problema logistico tratado neste trabalho consiste em determinar o tamanho de
embalagem, na qual cada item deve ser acondicionado, de forma a atender a demanda dos
postos de trabalho e minimizar os custos com estoques e movimentacoes. E possivel formar
estoques ao lado do posto de trabalho, porém existe um custo associado que é calculado
baseado na quantidade de itens que estao armazenados ao final de cada periodo.

A formulag@o proposta por de Souza et al. (2008) para tratar o problema possui carac-
teristicas relacionadas a outros problemas de otimizacao, dentre eles estao o problema do
empacotamento, e de dimensionamento de lotes. Além disso, durante o desenvolvimento
do estudo foi observado que é possivel encontrar boas solugoes através de heuristicas, que
realizam um pré-processamento dos dados e tratam o problema como um problema de
generalized assignment problem (GAP).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Esta dissertacao tem o objetivo de rediscutir o modelo proposto por de Souza et al.
(2008), sanando algumas deficiéncias identificadas na formulagao. Além disso, serao pro-
postos métodos para encontrar solucoes vidveis e limites inferiores para as instancias
analisadas, objetivando averiguar a qualidade das solugoes encontradas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar uma proposta de alteracao da formulacao original tratando algumas
deficiéncias identificadas.

e Propor heuristicas para resolugao do problema objetivando encontrar melhores so-
lugoes.

e Aplicar a decomposicao Dantzig- Wolfe na formulacao proposta para encontrar me-
lhores limites inferiores.

e Comparar os resultados obtidos com os encontrados anteriormente na literatura.

1.2 Organizacao do texto

No capitulo 1, é apresentada uma introdugao referente ao que sera trabalhado e os ob-
jetivos da dissertacao. O capitulo 2 apresenta uma contextualizacao referente ao problema
estudado, enquanto que o capitulo 3 descreve os métodos utilizados para encontrar solu-
¢oes para o modelo. Por fim, o capitulo 4 reporta os resultados computacionais dos testes
realizados, e o capitulo 5 apresenta as conclusoes tiradas com esse trabalho e propostas
de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Definicao do problema

Para tratar o problema de abastecimento dos postos de trabalho, um modelo de dis-
tribuicao de produtos com demanda variavel foi proposto por de Souza et al. (2008). O
principal objetivo do modelo é auxiliar a tomada de decisao sobre o tamanho de emba-
lagem na qual cada item deve ser acondicionado, para abastecer o posto de trabalho de
uma unidade de producao objetivando a minimizacao dos custos com movimentacgoes e
estoques.

A unidade fabril na qual o estudo feito por de Souza et al. (2008) foi conduzido possui
o setor de producao dividido em cinco estagios: mecéanica, prensas, funilaria, pintura
e montagem final. O foco do estudo é no estagio de montagem final, que é composto
por quatro linhas de producao independentes e produzem veiculos de acordo com as
caracteristicas de cada familia de produtos.

A movimentagao dos itens dentro da unidade fabril, no contexto estudado, ocorre entre
o almoxarifado central e o posto de trabalho. Um item é enviado até o posto de trabalho
apos feita a solicitagao pelo setor responsavel, que fica encarregado de atender a demanda
se baseando no planejamento da produgao feito anteriormente.

O exemplo do fluxo de movimentagao dos itens e das embalagens dentro da planta
de producao é apresentado na figura 2.1. A etapa 1 consiste no operador recolher as
embalagens vazias ao lado da linha de producgao, em seguida sao feitas as solicitagoes dos
materiais em uma area especifica (etapa 2), baseado na demanda, o conferente seleciona
o material no estoque (etapa 3), e os encaminha para serem embalados e enviados até a
linha de montagem (etapa 4). O problema logistico estudado por de Souza et al. (2008)
encontra-se entre as etapas 2 e 3 da figura 2.1 e consiste em definir, para cada pega, qual
o melhor tamanho de embalagem deve ser utilizado, e qual a frequéncia de embalagens
deve ser movimentada no abastecimento, de forma a minimizar os custos com estoques e
movimentacgoes.
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Figura 2.1: Movimentagao do abastecimento

1 - O Operador recolhe as
embalagens vazias ao lado-linha

2 - Sio feitas as solickagoes de
materiais em area especifica
proxima ao aimoxarifado

3 - Através da solicktagdo o
conferente localiza o material no
almoxarifado e faz a baixa das
pegas

4 - O operador recolhe as
embalagens cheias e transporta
até a linha.

Fonte: [de Souza et al., 2004]

A decisao de alocar um item a uma determinada embalagem deve respeitar algumas
restricoes. A primeira delas é que em todos os periodos as demandas devem ser atendidas,
ou seja, o estoque do periodo anterior somado pela quantidade entregue de itens no periodo
atual deve ser o suficiente para atender a demanda deste periodo. Outra restri¢ao presente
é que o limite de embalagens disponiveis deve ser respeitado em todos os periodos.

O abastecimento dos postos de trabalho possui algumas restricoes operacionais, que
foram inseridas para evitar grandes disturbios no processo por conta de modificagoes
sucessivas na alocagao dos itens. Elas sao apresentadas abaixo:

e Cada item pode ser movimentado somente em um tamanho de embalagem durante
todos os periodos.
e As embalagens sao sempre movimentadas com sua capacidade maxima.

e Cada embalagem pode ser carregada somente com um tipo de item.

2.1 Modelo Matematico

A formulagao (D) apresentada por de Souza et al. (2008) representa uma situagao onde
a demanda de cada item varia nos periodos analisados, e apesar de ter sido formulada se
baseando em uma industria do setor automobilistico, pode ser aplicada em industrias das
mais diversas areas.

O contexto industrial que motivou o estudo realizado por de Souza et al. (2008) ¢ a
indistria automobilistica, na qual se opera no modo just in time. Assim, o nimero de
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CAPITULO 2. DEFINICAO DO PROBLEMA 7

embalagens necessarias para realizar as movimentacgoes é calculado a priori, de forma a se
enviar o minimo de itens possivel para atender a demanda de cada periodo minimizando
0s estoques.

O conjunto I representa os tipos de itens que irao abastecer os postos de trabalho,
dentro do horizonte de planejamento que é definido por T. O terceiro conjunto do modelo
¢ denotado por K, e define os diferentes tamanhos de embalagens disponiveis.

O numero wj; de embalagens de determinado tamanho necesséarias para o abasteci-
mento do posto de trabalho com o item ¢ calculado utilizando a equagao (2.1), se baseando
em Krajewski e Ritzman (1993), onde ry representa o lead time para o abastecimento do
posto com o item i na embalagem de tamanho k. O lead time inclui o tempo para as emba-
lagens serem solicitadas, preenchidas com os itens, movimentadas até o posto de trabalho,
além do processo de higienizacao e retorno para a area de armazenamento principal, onde
ficarao disponiveis novamente para serem reutilizadas.

d””ﬂ (2.1)

Wikt = [
dik

Uma embalagem k leva em média %’; unidades de tempo para ser esvaziada. Em
de Souza et al. (2008) é apresentado um exemplo ilustrativo para o célculo do parametro
wikt, N0 abastecimento da linha com parafusos para a montagem das rodas. Considerando
que a demanda ¢é de 320 unidades por hora, e que a embalagem analisada pode movimentar
1000 parafusos. As operagoes de verificagao e preenchimento da embalagem levam em
média duas horas, o tempo de movimentagao do almoxarifado até a linha de producao é
de 15 minutos, e o tempo levado para a higienizacao e retorno da embalagem vazia para
o almoxarifado é de 45 minutos. Com isso, totalizamos um lead time de 6,125 horas, e
devemos ter [%] = 2 embalagens mobilizadas de tamanho k para alimentar a linha

de producao com os parafusos de montagem das rodas no periodo analisado.

A tabela 2.1 apresenta o significado dos parametros utilizados na formulacao original:

Tabela 2.1: Parametros presentes na formulagao original

Parametros Descricao
dis Demanda do item i no periodo t
qik Quantidade de itens i que cabem na embalagem de tamanho k
Ci Custo de estoque do item i
I Limite de embalagens disponiveis do tamanho k
by Custo de movimentacao da embalagem de tamanho k no perfodo t
Wikt Numero de embalagens necessarias de tamanho k contendo o item i

para atender a demanda do periodo t

As variaveis de decisdo do modelo sao:

xir: Varidvel binaria, que representa a decisao de alocacao dos itens. Sendo 1 se o
posto de trabalho for abastecido com o item i na embalagem de tamanho k, e 0 caso
contrario.

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO - PPGEP/UFMG



CAPITULO 2. DEFINICAO DO PROBLEMA 8

fike: Variavel inteira, que indica a frequéncia de abastecimento no periodo t com o
item i na embalagem de tamanho k.

si;: Variavel real, que representa o nimero de itens do tipo i em estoque no periodo t.

A formulagao proposta por de Souza et al. (2008) é apresentada abaixo, acrescentando
um refinamento do parametro M proposto por da Cunha e de Souza (2008):

Formulagao original (D):

zp = min Z Z(Cisit + Z bit fikt) (2.2)

teT iel keK
sujeito a:
Si(t-1) — Sit + Z qik fikt = dit Viel,teT (2.3)
keK
inkzl Viel (2.4)
keK
Migexik = fike 2 0 VielLkeK,teT (2.5)
Z WikeXik < I VteT keK (2.6)
i€l
xir €B VielLkeK
sig 20 Viel,teT
fikt €N VielLkeK,teT

A fungao objetivo (2.2) é composta pelo somatoério de todos os itens em conjunto com
todo o intervalo de tempo analisado, e possui duas parcelas. A primeira corresponde ao
custo de estoque ao lado do posto de trabalho, j4 a segunda parcela esta relacionada ao
custo de movimentacao dos itens do armazém central até o posto de trabalho.

Em relagao as restri¢oes, a equagao (2.3) garante que a demanda ao final de cada
periodo sera atendida. A restri¢do (2.4) garante que cada item sera alocado somente em
um tamanho de embalagem durante todos os periodos. Na restrigdo (2.5) o coeficiente
My é calculado pela seguinte equacao:

= 3 -

u=t

Dessa forma, caso a embalagem seja escolhida para movimentar o item para o posto
de trabalho (isso é, x; = 1), a restrigdo ¢ satisfeita pois o nimero de vezes que o posto ¢
abastecido pela embalagem k nao pode ser maior do que M. A restrigao (2.6) garante que
o namero de embalagens utilizadas nao vai superar o nimero disponivel de embalagens,
e as restrigoes (2.7),(2.8) e (2.9) representam o dominio das variaveis.
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Capitulo 3

Analises e propostas de solucao

Nesse capitulo, serd apresentada uma discussao a respeito da relacao entre o uso
do parametro wy; e a variavel de frequéncia fi; do modelo original (apresentado no
capitulo 2). A partir desta discussdo, sera proposta uma alteracao no modelo D, vao ser
apresentadas heuristicas para a resolucao do problema e sera aplicada a Decomposigao
Dantzig- Wolfe no modelo apresentado.

O calculo de wj; pressupoe uma dada frequéncia de movimentacao, e considera que
nunca é vantajoso acumular estoque ao final do periodo. Essa frequéncia é dada por [%‘l
e, ao se considerar o lead time ri, o cadlculo de wi; determina a quantidade de embalagens
mobilizadas simultaneamente para o atendimento da demanda.

Porém o modelo D considera a possibilidade de manter estoque acima do minimo,
caso isso seja vantajoso em termos de custo, ou mesmo como Unica forma de obter so-
lugao viavel. Acontece que identificamos que a formulagao apresenta uma dissociacao
entre a variavel de frequéncia fi; e o pardmetro wi;, com isso as movimentagoes feitas
antecipadamente arcando com os custos de estoque nao sao consideradas na restrigao de
capacidade.

Neste estudo, serao trabalhadas situagoes onde o parametro ry (utilizado no calculo
de wix;) tem valor igual a 1, ou seja, o lead time é de um periodo independente do item do
tipo i e da embalagem do tamanho k. Isso se justifica pela alteracao no modelo original
D que seré proposta, onde a variavel de frequéncia (fi;) serd inserida na restri¢io de
capacidade.

3.1 Discussao a respeito do modelo original (D)

Por meio da analise do modelo original, foi observado que a restricao de capacidade
(2.6) ndo abrange casos em que se antecipa o envio de produtos para o posto de trabalho.
Esse tipo de situagao pode ocorrer com frequéncia principalmente para instancias onde
ha variagao dos custos de envio no horizonte, ou mesmo ser a tunica forma possivel de
viabilizar o abastecimento devido a restricao de capacidade.

Abaixo sera apresentado um exemplo ilustrativo, onde os dados sao inviaveis para
o modelo original, porém se fazendo a alteracao da frequéncia de envio dos itens na
embalagem escolhida, com um acréscimo de custo, a instancia se viabiliza.
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Exemplo 1 Considere uma pequena instincia com 2 itens, 8 periodos e 2 embalagens.
Onde os custos de estoque sao c; = 2 e cy = 3, o numero de embalagens Iy € de 4 unidades e
Iy € 2 unidades. Os custos de movimentagao (by;) nos periodos 1,2 e 3 sao respectivamente
90, 200 e 300, e de by sao 140, 230 e 330. A embalagem 1 tem capacidade de movimentar
20 unidades do item 1 e 40 unidades do item 2, jda a embalagem 2 pode movimentar 30
unidades do item 1 e 50 do item 2. A tabela abaizo (3.1) apresenta as demandas de cada
item.

Tabela 3.1: Demanda do item i no periodo t para o exemplo 1

Periodo
Item 1 2 3
1 35 40 90
2 100 108 55

A execucao da instancia apresentada no modelo original retorna que nao existe solugao
vidvel para esses dados. Isso se explica pelo fato do modelo D possuir em sua restri¢cao
de capacidade o parametro wix, que representa o minimo de embalagens necessdrias para
atender a demanda daquele periodo. A tabela 3.2 apresenta os valores de wiry, por meio
de sua andlise pode-se observar que em qualquer combinacao de itens a embalagens (i,k)
haverd inviabilidade em algum dos periodos. Para o item 1, independentemente da escolha
da embalagem 1 ou 2, haverd inviabilidade para o modelo no terceiro periodo, pois os
valores de wig € wiog extrapolam a capacidade destes periodos.

Tabela 3.2: Valores do pardmetro w;x; para o exemplo 1

—
\
—_
W N~
W NN T
N O W

A inviabilidade revelada para o modelo D mostra que existe uma lacuna que ele nao
€ capaz de preencher, pois a instancia pode sim encontrar uma solucao vidvel, através da
alteragao da frequéncia de movimentagcao das embalagens. A execugdo desses dados no
modelo inserindo a varidvel de frequéncia na restri¢ao de capacidade (que serd apresentado
nas proximas segoes de forma detalhada) retorna uma solugao dtima para esses dados. A
solugao encontrada diz para enviar 2 unidades de embalagens do tamanho 2 com o item 1
durante todos os periodos, e 3 embalagens do tamanho 1 com o item 2 nos dois primeiros
periodos, e no terceiro levar até o posto de trabalho uma unica embalagem. Dessa forma
a solugao otima € encontrada com um custo associado de 2947.
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3.2 Formulacao com a variavel de frequéncia na restri-
cao de capacidade

A situacao descrita no exemplo 1 justifica a formulagao proposta a seguir, que seréa
chamada de FLK. Esse modelo corrige a deficiéncia apresentada pela formulagao D, pois
a restricao de capacidade deixa de ter o parametro wj; e passa a conter a variavel de
frequéncia (fix;). Dessa forma, é possivel garantir que o numero de embalagens utilizadas
nao iré exceder ao limite de capacidade em nenhum dos periodos (3.5), o que poderia nao
acontecer na formulagao original (D). Cabe notar que s6 é possivel reescrever a restrigdo
(3.5) com a variavel de frequéncia se o lead time (ri) for igual a um periodo.

Formulagao (FLK):

ZpL K = Min Z Z(Cisit + Z bi: fikt) (3.1)

teT i€l keKk

sujeito a:
Sie-1) = Sit + ) Qik fike = i VielLteT (3.2)

keK

D xw=1 Viel (3.3)
keK
Migexik = fike 2 0 VielLkeK,teT (3.4)
Zﬁktﬁlk VteT,kekK (3.5)
i€l
xir €B VielL,keK
sip 2 0 Viel,LteT .
fike €N VielLkeK,teT (3.8)

A fungao objetivo busca minimizar os custos totais, assim como no modelo original
(D), e as restrigoes tem exatamente o mesmo significado, exceto a (3.5) que foi explicada
anteriormente.

3.2.1 Aplicagao da Decomposicao Dantzig- Wolfe no modelo FLK

Em Dantzig e Wolfe (1961), foi apresentado um algoritmo de decomposigao para resol-
ver problemas de otimizagao, que posteriormente ficou conhecido como a Decomposicao
Dantzig-Wolfe (DWD). O trabalho feito pelos autores apresenta um método para resolver
problemas de programacao linear, em que a matriz dos coeficientes tem uma estrutura
em blocos, que podem ser divididos em blocos de restricoes que nao se relacionam entre
si (independentes) e restrigdes que possuem alguma ligagao (acoplamento).

Segundo Martin (2012) o método de decomposicao Dantzig- Wolfe é considerado o dual
da decomposicao de Benders, enquanto a decomposicao de Benders divide o problema
em dois conjuntos de varidveis, a decomposicao Dantzig- Wolfe busca uma divisao das
restricoes em dois conjuntos. Em um dos conjuntos ficam as restricoes do problema
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mestre, e no outro ficam as restricoes que pertencem ao subproblema, com o objetivo de
tornar a resolugao de problemas de grande escala mais eficiente.

Este método pode ser aplicado em diversos tipos de problemas da programacao inteira
para obter solucoes vidveis, caso seja utilizado em conjunto com alguma outra técnica.
Vanderbeck (2000) cita alguns problemas em que se aplicou a geragao de colunas, dentre
eles estao roteamento de veiculos, problemas de atribuicao generalizada e de alocagao de
embalagens. Em todas essas aplicacoes o método se mostrou eficiente.

Pimentel et al. (2010) apresentaram um estudo voltado para a aplica¢ao do algoritmo
de geracao de colunas para o problema de dimensionamento de lotes. No artigo, os autores
aplicaram o método Dantzig- Wolfe de trés maneiras diferentes, inicialmente dividindo os
subproblemas por itens e depois por periodos. A terceira aplicacao foi através do conceito
de Multiple Dantzig- Wolfe Decomposition, onde se tem um problema mestre e um conjunto
de subproblemas. Apoés isso, foi utilizada a técnica branch-and-price, que se caracteriza
por ser uma combinacao do branch-and-bound com a geracao de colunas, e vem sendo
muito utilizada para a resolucao de problemas de programacao inteira.

Neste estudo, se optou por aplicar a decomposi¢ao Dantzig- Wolfe objetivando encon-
trar melhores limites inferiores para o modelo FLK, para isso se utilizou da estratégia da
decomposicao por itens, deixando apenas a restrigdo (3.5) de limitacao de embalagens no
problema mestre. As demais restri¢goes foram inseridas no subproblema.

Para definir o problema mestre foram considerados os conjuntos, varidveis e parametros
j& definidos anteriormente, além disso foi criado um conjunto H que representa as colunas
geradas pelo subproblema.

Os parametros relacionados com as varidveis originais do problema foram obtidos atra-
vés das equagoes (3.9), (3.10) e (3.11). A variavel A, foi criada para garantir que qualquer
ponto de um determinado politopo possa ser escrito como uma combinagao convexa dos
pontos extremos do mesmo. O modelo analisado possui apenas pontos extremos, pois o
seu subproblema é limitado, portanto qualquer solu¢ao do problema mestre (apresentado
abaixo) pode ser expressada como uma combinagao linear convexa de pontos extremos
dos subproblemas.

Xik = Zfikr/lr (39)

reH

St =) Surks (3.10)

reH
fike = Z ]?iktr)tr (3.11)
reH

A restrigao (3.13) foi obtida substituindo (3.11) em (3.5), e foi inserida no problema
mestre que é apresentado abaixo:

Problema Mestre I (MPI):
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Zmpr =min Y (3" (eiSier + Y b fiker))Ar (3.12)

reH teT iel keK
sujeito a:
DO fur <k VkeK,teT(m) (3.13)
reH iel
Z A= 1, (10) (3.14)
reH
Ar>0 VreH (3.15)

A fungao objetivo (3.12) busca minimizar os custos, assim como no problema original,
a inequagao (3.13) representa o limite de embalagens utilizadas que devera respeitar o
limite disponivel, a restrigao (3.14) é a restricdo de convexidade, e a restricao (3.15)
representa a nao negatividade da variavel do problema mestre. As variaveis m; e pg sao
as variaveis duais associadas as restrigoes (3.13) e (3.14).

Conforme informado anteriormente, as demais restrigoes foram inseridas no subpro-
blema I, que é apresentado abaixo:

Subproblema I (SPI):

Zgpr =min > 3 (eisu + ) (brr = 7er) fike) = Ho (3.16)

teT iel keK
sujeito a:
Si(t-1) — Sit + Z qik fikr = dit Viel,teT (3.17)
keK

D x=1 Viel (3.18)
keK

Mixxik — fike = 0 VielLkeK,teT (3.19)
xik € B VielLkeK (3.20)
sii >0 Viel,teT (3.21)
fikt €N VieLkeK,teT (3.22)

Durante o processo de geragao de colunas o subproblema pode ser resolvido através
de um resolvedor, ou de algoritmos propostos para analisar se existem planos de alocagao
de itens a embalagens atraentes.

A figura 3.1 representada abaixo, demonstra como é o funcionamento do algoritmo
de geragao de colunas. O valor do m; inicial é nulo, e o é igual a um, a cada iteracao
o subproblema é resolvido e calcula o custo reduzido (RC) do plano de produgao, que é
considerado atraente se o seu valor for negativo. Apo0s isso, sao adicionados planos ao
problema mestre, até que o erro associado seja nulo e com isso se obtenha valores para os
limites inferior e superior, e também até que nao haja mais planos atraentes, ou seja, até
que o RC seja positivo, e com isso se encontre a solucao 6tima do problema mestre.

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO - PPGEP/UFMG



CAPITULO 3. ANALISES E PROPOSTAS DE SOLUCAO

14

Figura 3.1: Funcionamento do algoritmo proposto para a geracao de colunas
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Subproblema e obtém
oRC
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Mestre

l

Atualiza os
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3.2.2 Resolugao dos subproblemas

O subproblema é decomponivel por peca e se caracteriza por ser um modelo de di-
mensionamento de lotes sem limites de capacidade para uma dada embalagem k. Esse

tipo de modelo pode ser resolvido por meio de um algoritmo em tempo polinomial.

O algoritmo 1 apresenta o pseudocodigo para a resolu¢ao do subproblema. Os objetivos
do algoritmo sao garantir o atendimento das demandas e analisar para cada par de itens
e embalagens, o menor custo possivel averiguando o trade-off entre o custo de estoque e a
variacao dos custos de movimentacao ao longo dos periodos, que sofrem uma perturbacao
pela variavel dual (7). Apos a determinagao do parametro ¢, que determina o menor
custo para cada par (i, k), a melhor solugao sera a selecao da embalagem de menor custo
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para cada item.

Algoritmo 1: Pseudocéddigo para a resolugao do subproblema.

1 inicio

2 Aiko < 0;

3 A2;ro — 0,

4 para cada i € [ faga

5 para cada k € K faga

6 para cada t € T faga

7 cikt «— c;qix;

‘ dis [t

9 Aikt < Dike-1) — dir + (qikdike);
10 fim
11 fim
12 fim
13 para cada i € [ faga
14 ¢besti 005
15 para cada k € K faga
16 t—1;
17 fik1 < dik1;
18 para cada t = 2, ..,|T| faga
19 se (brs — mis + Zz_:l; Ciku < by — m;) entao
20 fike < fike + diks;
21 senao
22 fike < diks;
23 L« 1t
24 fim
25 fim
26 fim
27 para cada t € T faga
28 A2k — (Qik fike) — dit + A2ik(1-1);
29 fim

30 Gik — Doy (bre fike + €iD2ike);

31 se (Pik < Ppesri) €ntao

32 Pesti < Pik;

33 kbest «— k;

34 fim

35 fim

36 Xikbest < 1;

37 Atualize fix; e s;; com valores de kbest;
38 fim

39 FO « Zthl Zle(cisit + lele(bkt — 7kt) fikt) = Ho
40 fim

O funcionamento do algoritmo 1 ocorre dentro do algoritmo de geracao de colunas
(3.1), em cada iteragdo a func¢@o objetivo do subproblema é calculada com os custos de
movimentagao corrigidos pelas varidveis duais. Apos isso, os valores obtidos sao enviados
para que o problema mestre seja resolvido até que o custo reduzido seja positivo.
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3.3 Heuristicas propostas

Nesta secao, serao apresentadas as heuristicas propostas para tratar o problema. As
heuristicas realizarao um pré-processamento dos dados, que posteriormente serao executa-
dos em um modelo de generalized assigment problem (GAP). As estratégias para realizar
esse pré-processamento serao demonstradas ao longo da secgao.

3.3.1 Heuristica PGA 1

E possivel utilizar a frequéncia de abastecimento associada ao calculo de wi; para
se tentar encontrar solugoes viaveis para o modelo proposto por de Souza et al. (2008),
eliminando as variaveis de estoque (s;;) e de frequéncia (fi;), o deixando somente com a
variavel x;'. E valido ressaltar que a heuristica ndo garante a viabilidade para todas as
instancias, pois podem ocorrer situagoes nas quais o parametro wi; (presente em uma
das restri¢oes do modelo utilizado pela heuristica) nao seja capaz de respeitar a limitagao
de embalagens, como observado no exemplo 1.

O parametro ¢fk representa o custo total de se utilizar a embalagem do tamanho k
para movimentar o item do tipo i na frequéncia pressuposta por wj;, incluindo os custos
com movimentagoes e estoques durante todo o horizonte de planejamento.

A principal ideia desta heuristica é a possibilidade de calcular a priori os custos totais
associados a cada par de itens e embalagens (i, k). O algoritmo 2 apresenta o pseudocddigo
para a obtencao dos valores de </>fk.

Algoritmo 2: Pseudocddigo para o céalculo de gbfk: Heuristica PGA 1

1 inicio
2 Pik < 0;
3 Aik() — 07
4 para cada i € I faga
5 para cada k € K faga
6 para cada t € T faga
; i o [
8 Aikt < Dike-1) — dir + (qikdike);
9 ¢ — @l + cibhine + bredins;
10 fim
11 fim
12 fim
13 fim

A definicao da frequéncia de movimentagao parte do principio de se minimizar o es-
toque em cada um dos periodos (just in time). Para isso, o algoritmo 2 calcula o valor
de di;, que leva em consideracio a demanda do perfodo em analise, o estoque do pe-
riodo anterior e o nimero de itens que cabem na embalagem analisada para determinar a
frequéncia de envio dos itens para o posto de trabalho. Apos isso, é calculado o estoque
remanescente de cada periodo e o custo gi)fk é incrementado. O processo é repetido até
que todos os itens e embalagens sejam analisados.

! Agradecemos a contribuicdo do professor Sebastian Alberto Urrutia, DCC-UFMG, que nos alertou
para essa heuristica.
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Os valores encontrados para gbfk irao fornecer uma solucao de se movimentar uma quan-
tidade minima de embalagens em cada periodo, garantindo o atendimento da demanda.
Dessa forma, o acimulo de estoques sera o menor possivel, caso haja solucao viavel com
essa estratégia, serao obtidos upper bounds para o problema.

A heuristica PGA I trata o problema como um generalized assignment problem (GAP).
O parametro (;ka é calculado a priori por meio do algoritmo (2) descrito anteriormente.
A funcao objetivo (3.23) busca minimizar os custos associados a movimentagoes e esto-
ques, a equagao (3.24) garante que cada item serd alocado em somente um tamanho de
embalagem, e a restri¢ao (3.25) garante que o limite de embalagens disponiveis nao sera
excedido em nenhum dos periodos. A variavel xj mantém o seu significado original, que
é o de determinar qual item sera alocado a cada embalagem.

Modelo PGA I:

ZpGAl = min Z Z Pl xik (3.23)

i€l keK
sujeito a:

Dixu=1 Viel (3.24)

keK
> Wikt < I VieT,kekK (3.25)
iel
xjx €B VielLkeK (3.26)

A ideia de calcular a priori os custos associados a cada par (i, k) com frequéncia definida
por wik:, faz com que o modelo se torne mais simples de ser resolvido. Isso acontece devido
ao fato de as restri¢oes de dimensionamento de lotes e de acoplamento das variaveis (xjk
e fikt) deixarem de fazer parte do modelo utilizado na heuristica.

O exemplo apresentado abaixo, mostra que a solugao obtida por PGA I é uma solucao
também viavel em FLK, porém é possivel encontrar uma solugao de menor custo por meio
da alteragao de frequéncia das embalagens movimentadas.

Exemplo 2 Aproveitando os dados utilizados no exemplo 1, alterando apenas o nimero
de embalagens disponiveis Iy que passa a ser de 6 unidades, lo de 3 unidades e o custo de
movimenta¢ao da embalagem de tamanho 2 (by;) nos periodos 1,2 e 8 que serao respecti-

vamente 1400, 2300 e 3300.

Apds essas alteracoes a heuristica PGA I passa a ser capaz de encontrar solugao vidvel
para essa instdncia, com um custo total de 15367 unidades monetdrias. A PGA I retorna
que o item 1 deve ser alocado na embalagem 1 com frequéncia de envio de 2 embalagens
nos dois primeiros periodos e de 5 embalagens no ultimo periodo. Ja o item 2 deve ser
alocado na embalagem de tamanho 2 (de maior custo) com frequéncia de 2 embalagens
no primeiro periodo, 3 embalagens no sequndo e de apenas uma no terceiro. Essa solucao
também € wvidvel para o modelo FLK, entretanto € possivel encontrar uma solucao de
menor custo alterando a frequéncia das entregas e com isso evitar o uso da embalagem de
maior custo.

Por meio do remanejamento (feito por FLK), a embalagem de tamanho 1 passou a
ser utilizada para ambos os itens. Para atender a demanda do item 1 foram entreques
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3 embalagens em todos os periodos, e para o item 2 foram enviadas 3 embalagens nos
dois primeiros periodos, e no terceiro apenas uma embalagem foi movimentada. O custo
otimo para a formulagcao FLK foi de 3317 unidades monetdrias, ou seja, a possibilidade
de alterar a frequéncia de movimentacao das embalagens pode representar uma grande
economia.

3.3.2 Heuristica PGA 11

A heuristica PGA II foi proposta com o objetivo de encontrar melhores solugoes vidveis
para a formulacao FLK, principalmente para casos onde ha uma variacao nos custos de
movimentagao. Essa heuristica é uma extensao da PGA I, e permite o actiimulo de estoques
para casos onde é economicamente vantajoso.

: SE ~ A 11
O algoritmo 3 apresenta o pseudocodigo para a obtengao do parametro ¢, . Para cgmda
par de itens e embalagens, o algoritmo determina uma frequéncia de movimentacao ( fix:)
levando em consideracao o trade-off entre custo de estoque e movimentacao. Apos isso,
é calculado o estoque remanescente em cada um dos periodos, e por fim é determinado o
valor do parametro ¢!l
ik

Algoritmo 3: Pseudocodigo para o céalculo de gbf£ Heuristica PGA 1II.

1 inicio
2 Determina cikt, dix;, Aixs (analogo ao algoritmo 1);
3 A2;ro — 0;
4 para cada i € [ faga
5 para cada k € K faca
6 P 1;
7 fik1 & dik;
8 para cada t = 2, ..,|T| faga
9 se (brs + 22—212 Ciku < br:) entao
10 fixt < fikr + diks;
11 senao
12 fike < diks;
13 P«
14 fim
15 fim
16 fim
17 para cada t € T faca
18 A2k — (qQik fike) = dir + D2ik(e-1);
19 fim
20 ,Ii — Zthl(bktfikt + CiA2ikt))§
21 fim
22 fim
23 fim

A heuristica PGA II trata o problema como um generalized assignment problem, assim
como a PGA I. O modelo PGA 1II é apresentado abaixo, e é bem semelhante ao modelo
utilizado na heuristica PGA 1. A diferencga entre eles é a restrigdo de limitacao de capa-
cidade das embalagens, que passou a ter o pardmetro de frequéncia definido previamente
pelo algoritmo 3.
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Modelo PGA 1I:

ZPGAII = min Z Z gbf,ﬁxik (327)

i€l keK

sujeito a:
ink = Viel (3.28)
keK
D ik < I VteT, kek (3.29)
i€l
xik €B VielLkeK (3.30)

3.3.3 Heuristica PGA II1

A heuristica PGA III busca encontrar solugoes vidveis para o Modelo FLK. Diferente
das outras heuristicas propostas, onde somente uma possibilidade de frequéncia é definida,
a proposta de PGA III é sugerir alternativas diferentes para a definicao das movimenta-
¢oes. A motivacao para propor essa heuristica foi a limitacao observada na PGA II, em
que somente uma possibilidade de frequéncia ( fix;) é calculada previamente considerando
o trade-off entre custos de movimentacao e estoque. Em casos onde a disponibilidade de
embalagens é menor, pode ocorrer de PGA II nao conseguir obter solucoes viaveis.

O algoritmo 4 é bem semelhante aos algoritmos 2 e 3 descritos anteriormente. O que
difere eles é a possibilidade de criar alternativas diferentes para determinar a frequéncia
das movimentagoes. O conjunto O foi criado com o intuito de representar essas alterna-
tivas, que sao definidas pelo algoritmo 4. O parametro ¢, representa o custo total de se
utilizar a embalagem k para movimentar o item i na frequéncia o.

A primeira frequéncia (fix;1) determinada pelo algoritmo 4 segue a mesma estratégia
do algoritmo 3 para determinar o custo ¢j1. A determinacao das demais frequéncias
insere uma aleatoriedade no algoritmo através do parametro a, que é definido por meio
de uma distribuigdo Uniforme com pardmetros no intervalo entre 0 e 1. Além disso, é
calculado o parametro p; que é a proporcao entre o custo de se antecipar as entregas, e
o somatorio da antecipagao acrescido do custo de movimentacao do periodo que se esta
analisando.

Utilizando esses parametros é feita uma comparacao, caso o valor de a seja menor ou
igual que 1 — p; é viavel se antecipar a entrega e arcar com os custos de estoques. Em
situacoes onde o custo de antecipar é muito menor, entao o valor de 1 — p; seré préoximo
de 1, e consequentemente a probabilidade do a ser menor que ele ird crescer, porém a
aleatoriedade na definicao de a faz com que o algoritmo determine diferentes alternativas
de frequéncias. A comparacao é feita para todas as alternativas de movimentacoes, para
todo par de itens e embalagens, e sao definidos os parametros fikto e @ik, utilizados no
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modelo PGA III.

Algoritmo 4: Pseudocddigo para o calculo de ¢ix,: Heuristica PGA TII.

1 inicio
2 Determina cikt, d;j;, Akt (analogo ao algoritmo 1);
3 A21k0 — 0;
4 para cada o € O faga
5 se (0 =1) entao
6 para cada i € I faga
7 para cada k € K faga
8 iko < @11 (andlogo ao algoritmo 3);
9 fim
10 fim
11 senao
12 para cada i € [ faga
13 para cada k € K faga
14 P 1;
15 fikio < dik1;
16 para cada t = 2, ..,|T| faga
17 a « Uniforme(0,1) ;
bee+ 3k Ciku
18 pr bk?+2f,_=1:_5:'ku+bkt ’
19 se (@ <1-p;) entao
20 fikto & fikto + diks;
21 senao
22 fikto < diks;
23 I« It
24 fim
25 fim
26 fim
27 para cada t € T faga
28 N2ikto < (Qik fikto) — dir + D2ik(1-1)0;
29 fim
30 Piko — Xi—1(bit fikto + Cil2ik10));
31 fim
32 fim
33 fim
34 fim

A funcao objetivo (3.31) busca minimizar o custo total levando em consideragao todas
as alternativas de frequéncia das entregas. A equacao (3.32) garante que somente um
tamanho de embalagem e uma alternativa de frequéncia de entrega sera utilizada para
movimentar os itens, e a restri¢do (3.33) garante que o limite de embalagens disponiveis
sera respeitado durante todos os periodos.
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Modelo PGA III:

ZpGAIIl = Min Z Z Z PikoXiko (3.31)

i€l keK o€O
sujeito a:
D0 ik =1 Viel (3.32)
keK o€O
DTN Fwtoieo < I VieT,kek (3.33)
i€l 0€0
Xiko € B VielLkeK,0€0 (3.34)
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Capitulo 4

Resultados computacionais

Nesse capitulo, serao apresentados os resultados computacionais obtidos através da
aplicacao do algoritmo de decomposicao Dantzig- Wolfe, os resultados gerados pelo resol-
vedor (CPLEX 12.6) limitando o tempo de execucao para cada uma das instancias em
3600 segundos, e também os resultados gerados pelas heuristicas propostas. Além disso,
seré feita uma comparacao com resultados encontrados anteriormente através de outros
estudos.

Para a realizagao dos testes computacionais utilizou-se linguagem de programacao
AMPL, sendo estes executados em um computador com sistema operacional Linux, com
7.8 GB de memoria e processador Intel Core i7 3.4 GHz.

4.1 Caracteristicas das instancias

Os experimentos computacionais foram realizados para um conjunto de 48 instancias
baseadas em dados reais, com 191 itens e 3 tipos de embalagens que possuem tamanhos
diferentes (pequena, média e grande), de uma grande industria localizada no Brasil. O
horizonte de planejamento das operacoes é composto por 7 periodos, e as decisoes do chao
de fabrica sao tomadas baseadas na demanda diaria. As instancias podem ser divididas em
dois grupos, o grupo denominado I utilizou as instancias do estudo feito por de Souza et al.
(2008), e se refere aos dados cujo custo de movimentacao nao sofreu nenhuma variagao
durante o horizonte de planejamento, ja o grupo II em que as instancias utilizadas foram
de Mendonga (2011), ¢ mencionado para identificar os testes onde ocorre essa variagao.

Os experimentos foram realizados em diversos cenarios diferentes, e sao divididos em
dois segmentos, as instancias que iniciam o nome sem o prefixo b, a razao é—"k possui
o mesmo valor para cada embalagem k, onde [y é o percentual do nimero total ar de
embalagens do tipo k que sao necessarios para abastecer a linha considerando que apenas
as embalagens do tipo k sejam utilizadas. Nas instancias inicializadas com o prefixo b,
a razao fl—k pode variar de acordo com o tipo de embalagem. Dentro de cada segmento
foram feitas também variagoes de acordo com a parametrizacao da funcao de demanda
diéria, politicas de custos de movimentacao e configuragoes do parametro I utilizado na

mstancia.
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4.2 Resultados obtidos por meio das heuristicas

Nessa secao, serao demonstrados os resultados dos testes realizados por meio das
heuristicas propostas no capitulo 3. Os testes foram feitos com o objetivo de comparar os
resultados obtidos pelas heuristicas com os encontrados anteriormente pela literatura.

A tabela 4.1 apresenta os resultados encontrados para o grupo I de instancias, nela
estao contidos o valor 6timo encontrado da funcao objetivo dos modelos utilizados nas
heuristicas (zpgar, zpcair € zpcar), 0 tempo levado para encontra-la, e também as melhores
solugoes encontradas para o grupo I (UB;) que foram obtidas por da Cunha e de Souza
(2008).

Por meio da anélise das solu¢oes encontradas para o grupo I de instancias, é possivel
perceber que as solugoes obtidas pelas heuristicas superaram consideravelmente as me-
lhores alcangadas pela literatura até o momento. Além disso, o tempo de obten¢ao dessas
solugoes pode ser considerado pequeno, com média de 0,03 segundos para PGA I, 0,04
segundos para PGA 1II, e 0,16 segundos para PGA III.

A qualidade das solugoes encontradas pelas heuristicas para o grupo I, também pode
ser observada pelos valores obtidos para a relaxacao linear dos modelos utilizados por
elas. O GAP médio para todo o conjunto de instancias foi de aproximadamente 0,01%, e
demonstra que a casca convexa da formulacao é consideravelmente restrita, explicando a
facilidade para o resolvedor encontrar a otimalidade das instancias.

Em todos os testes para esse grupo, a solucao apresentada por PGA III superou a
obtida por PGA I. Isso se explica pelo fato do modelo utilizado em PGA III possuir
em sua restricio de capacidade a quantidade de embalagens reais (fixso) que estdo sendo
utilizadas, diferente de PGA 1 que contém wi;, ja discutido no capitulo 3. Além disso,
a solugao encontrada por PGA II nao superou PGA III em nenhum dos testes, isso se
explica devido a primeira frequéncia gerada por PGA III ser a mesma gerada por PGA
I1.
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Tabela 4.1: Resultados encontrados pelas heuristicas: Grupo I

PGA T PGA II PGA III

Instancias UB; zpgar  Tempo(s) zpgarr Tempo(s) zpgarr  Tempo(s)
btest191b111 220235 186142 0,06 185755 0,23 185755 0,20
btest191b112 207971 189670 0,64 189144 0,06 189144 0,32
btest191b113 213953 191635 0,05 190872 0,03 190872 0,12
btest191b121 202148 180793 0,04 180189 0,05 180189 0,11
btest191b122 234213 208604 0,02 207837 0,01 207837 0,10
btest191b123 252720 219804 0,05 218480 0,03 218848 0,07
btest191b211 225353 201734 0,04 198050 0,04 196784 0,31
btest191b212 221008 200210 0,07 199017 0,05 199017 0,40
btest191b213 220534 202353 0,03 200387 0,02 200387 0,18
btest191b221 215095 193950 0,05 192930 0,04 192893 0,09
btest191b222 239685 221781 0,02 219721 0,02 219721 0,10
btest191b223 256420 232510 0,02 229000 0,04 228982 0,07
test191 — 111 206841 185191 0,03 185191 0,02 185191 0,08
test191 — 112 203102 185600 0,04 185285 0,02 185285 0,08
test191 — 113 222904 192539 0,08 191282 0,02 191250 0,23
test191 — 121 190713 177712 0,03 177712 0,02 177712 0,08
test191 — 122 192290 178534 0,05 178248 0,03 178248 0,08
test191 — 123 207914 182868 0,05 182288 0,04 182274 0,10
test191 — 211 213046 195468 0,03 195468 0,02 195468 0,08
test191 — 212 210576 196735 0,03 196153 0,02 195971 0,36
test191 — 213 225963 205014 0,05 203331 0,03 203102 0,19
test191 — 221 198930 188992 0,05 188982 0,02 188982 0,34
test191 — 222 199320 189808 0,03 189534 0,03 189528 0,14
test191 — 223 220180 194506 0,09 193538 0,05 193502 0,09

A tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos pelas heuristicas para o grupo II de
instancias, e também as melhores solugoes encontradas pela literatura para esse grupo
(UByp), que foram obtidas por Mendonga (2011). Em boa parte dos testes, as solugdes
encontradas pela literatura foram melhores que as alcangadas pelas heuristicas propostas
neste estudo, entretanto como ja foi explicado, as solugoes encontradas para o modelo
original (D) né@o levam em consideragao a antecipagao de envio dos itens, e por isso
podem ser invidveis para a formulacao FLK.

Através da analise dos resultados obtidos pelas heuristicas, é possivel observar que
as solugoes foram encontradas em um tempo considerado pequeno. Assim como para os
testes do grupo I, isso se explica por conta dos valores do GAP da relaxacao linear dos
modelos utilizados pelas heuristicas. O GAP médio foi de aproximadamente 0,02% para
todos os testes realizados para esse grupo.

A heuristica PGA III obteve melhores solugoes para todos os testes do grupo 11, quando
comparados aos resultados alcancados pelas demais. Para PGA 1, isso se explica pelo fato
de nao levar em consideracao a variagao dos custos de movimentacao, e somente buscar
a minimizagao dos estoques. Assim como para o grupo I, o fato de PGA II esta contida
em PGA III explica a superioridade das solu¢oes encontradas por PGA III.

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO - PPGEP/UFMG



CAPITULO 4. RESULTADOS COMPUTACIONAIS 25

7

Os resultados apresentados com ” =7 na tabela 4.2 representam as situagoes nas quais
as heuristicas nao conseguiram encontrar solugao viavel para os testes. Somente PGA
IT ndo conseguiu encontrar solugoes para todas as instancias analisadas (em 10 dos 24
testes), isso se explica devido a PGA II propor somente uma frequéncia de movimentagoes
permitindo o actimulo de estoques. Com isso, em situacoes onde a disponibilizagao de
embalagens é menor, o modelo utilizado pela heuristica pode ser inviavel.

Tabela 4.2: Resultados encontrados pelas heuristicas: Grupo II

PGA I PGA II PGA I

Instancias UBy; zpgar  Tempo(s) zpcar  Tempo(s) zpcair Tempo(s)
btest191b111 471283 536763 0,03 * * 492600 0,69
btest191b112 427580 473231 0,32 450974 0,30 450974 0,03
btest191b113 427646 473231 0,26 426784 0,03 426784 0,11
btest191b121 475095 598662 0,08 * * 525863 1,54
btest1910122 513017 670976 0,03 511300 0,04 511300 0,39
btest1910123 523746 682459 0,03 522298 0,03 521973 0,09
btest191b211 514226 657668 0,05 * * 529530 0,83
btest191b212 455319 505990 0,06 479133 0,04 477804 0,14
btest191b213 454341 504743 0,10 452575 0,03 452575 0,11
btest1915221 514031 655695 0,07 * *  BT7671 2,65
btest191b222 552175 730755 0,02 549571 0,03 549571 0,38
btest1910223 562702 741437 0,03 559129 0,03 558924 0,16
test191 — 111 433448 475202 0,02 465815 0,05 454169 0,16
test191 — 112 449250 513501 0,03 502853 0,10 470503 0,27
test191 — 113 505124 620769 0,06 * * 552165 0,95
test191 — 121 465279 594877 0,02 468575 0,05 468459 0,14
test191 — 122 474479 595477 0,23 * * 480650 0,44
test191 — 123 477283 603883 0,03 * * 548680 6,86
test191 — 211 468212 510052 0,03 487381 0,10 479543 0,30
test191 — 212 477346 556168 0,04 524408 0,09 494377 0,28
test191 — 213 534720 683339 0,27 * * 572959 1,34
test191 — 221 502942 649160 0,03 505242 0,02 505225 0,35
test191 — 222 552734 649686 0,03 * * 513227 0,46
test191 — 223 514787 658056 0,03 * * 581695 3,14

4.3 Resultados para o modelo FLK

Nesta secao, serao apresentados os resultados dos testes feitos através da formulacao
FLK. Foram realizados testes por meio do CPLEX para analisar a complexidade encon-
trada pelo resolvedor para obter a otimalidade, testes utilizando os algoritmos descritos
anteriormente para calcular um limite inferior através da decomposicao Dantzig- Wolfe
(DWD), além das heuristicas propostas.

Os resultados dos testes realizados para o grupo I sao demonstrados na tabela 4.3, que
apresenta o GAP em relagao a melhor solugao viével encontrada pelo resolvedor limitando
o seu tempo de execugao em 3600 segundos (GAPcprx ), 0 GAPgy, da relaxagao linear, que
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foi calculado pela equagao GAPr (%) = ((best,, — RLFrx)/best,;)100, onde RLfrk representa
o valor da relaxacao linear da formulacao, e best,, ¢ a melhor solucao viavel encontrada
pelo CPLEX ou por alguma das heuristicas apresentadas. A tabela também apresenta
os resultados obtidos através da aplicacao da DWD para o modelo FLK, o GAPpwp-pca
foi calculado de forma analoga ao da relaxacao linear, porém substituindo os valores de
RLprx pela solucdo apresentada pelo algoritmo de geracdo de colunas. E demonstrado
na tabela também o numero de iteragoes, e o tempo levado para a obtencao do limite
inferior.

Por meio da analise dos resultados para o grupo I presentes na tabela 4.3, observamos
a dificuldade do resolvedor encontrar boas solucoes para as instancias testadas. Dos 24
testes realizados para esse grupo, 4 nao apresentaram solucao viavel apos o limite de tempo
estipulado. Apesar da relaxacao linear ter sido obtida em um tempo muito préoximo de
nulo, os resultados encontrados apresentaram um GAPg; elevado, com média de 69,52%,
sendo que em 8 instancias ultrapassou 75%.

As linhas em negrito presentes na tabela representam as instancias nas quais as melho-
res solugoes foram encontradas encontradas pela heuristica PGA 111, as demais indicam
os casos onde houve um empate entre as trés heuristicas. O conjunto O (alternativas de
frequéncia de movimentagoes) foi estipulado com tamanho 10, de forma a nado aumentar
muito a complexidade do modelo utilizado na heuristica PGA III.

Apesar de nao ter obtido melhores solugoes que a heuristica PGA III, a PGA II
também se mostrou eficiente para o tratamento das instancias deste grupo. Dos 24 testes
realizados, em 15 oportunidades a solucao encontrada pela heuristica foi a mesma da
encontrada pela PGA III, inclusive nos 6 casos onde foi provada a otimalidade.

Em relacao aos resultados encontrados pelo algoritmo de geracao de colunas para esse
grupo, podemos considera-los promissores, pois apresentaram limites inferiores conside-
ravelmente melhores que os da relaxacao linear. O GAPpwp_pga médio foi de 0,03%, e o
tempo médio de execucao do algoritmo foi de aproximadamente 2 segundos, sendo que
em 6 dos testes 0 GAPpwp_pga foi nulo, provando a otimalidade dessas instancias.
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Tabela 4.3: Resultados encontrados para o modelo FLK para o grupo I

Instancias GAPcprex (%)  GAPgrr(%) Tempopca(s) GAPpwp-pca(%) It Tempo(s)

btest191b111 20,08 75,72 0,20 0,0073 9
btest1915112 8,76 79,43 0,32 0,0000 10
btest191b113 87,89 79,61 0,12 0,0134 19
btest191b121 * 61,56 0,11 0,0155 20
btest1915122 37,62 63,78 0,10 0,0000 16
btest1915123 23,03 65,54 0,07 0,0037 30
btest1915211 * 73,21 0,31 0,1843 53
btest1915212 17,04 79,72 0,40 0,0035 10
btest1915213 24,72 79,88 0,18 0,0070 21
btest1915221 8,36 62,79 0,09 0,0942 35
btest1915222 11,46 64,47 0,10 0,0004 16
btest1915223 33,53 65,91 0,07 0,0072 27
test191 — 111 14,37 78,99 0,08 0,0000 1
test191 — 112 7,35 74,16 0,08 0,0062 18
test191 — 113 21,95 68,27 0,23 0,0851 22
test191 — 121 12,68 61,02 0,08 0,0000 1
test191 — 122 8,98 61,14 0,08 0,0068 11
test191 — 123 * 61,98 0,10 0,0150 21
test191 — 211 25,13 79,15 0,08 0,0000 1
test191 — 212 19,72 75,36 0,36 0,0028 8
test191 — 213 * 69,72 0,19 0,0500 16
test191 — 221 4,28 62,02 0,34 0,0000 1
test191 — 222 45,72 62,13 0,14 0,0072 13
test191 — 223 5,78 62,90 0,09 0,0906 23

WINOHR PR ORFRFPFOWNOHRFUOUIINEFE O NN WO

A tabela 4.4 apresenta os resultados encontrados para o grupo II, a dificuldade para
encontrar solugoes vidveis para esse grupo foi ainda maior. Dos 24 testes feitos, em 7
oportunidades o resolvedor nao encontrou solugao viavel, e o GAPcprpx encontrado apos
o tempo estipulado teve média de 12,93% (para as instancias que encontraram solugao).
As linhas em negrito da tabela representam as instancias nas quais a melhor solugao foi
encontrada pela heuristica PGA III, as demais linhas indicam que houve um empate entre
as heuristicas PGA II e PGA III.

A dificuldade de resolucao também pode ser observada através dos resultados apre-
sentados pela relaxacao linear, apesar de ter sido obtida em um tempo muito proximo de
zero. A média do GAPg; foi de aproximadamente 34,27% para as 24 instancias em analise.

Os resultados para a geragao de colunas também se mostraram promissores para esse
grupo, porém o tempo de resolucao foi um pouco maior quando comparado ao grupo I de
instancias. O tempo médio de execugao do algoritmo de geracao de colunas foi de 9,62
segundos, com uma média de aproximadamente 46 iteragoes.

A qualidade dos limites inferiores encontrados podem ser considerados satisfatérios,
0 GAPpwp_pca médio utilizando a heuristica PGA III como limite superior foi de 0,92%,
para as 24 instancias desse grupo, sendo que em 15 dos testes foi inferior a 1%. Além
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disso, foi possivel provar a otimalidade de duas instancias através das heuristicas PGA II
e PGA III.

A heuristica PGA II se mostrou eficiente para a resolugao de algumas instancias desse
grupo, entretanto apresentou uma limitacao para resolver alguns dos testes. O fato dessa
heuristica pressupor somente uma possibilidade de frequéncia de movimentagao, faz com
que ela nao consiga encontrar solugoes viaveis para todos os testes realizados, principal-
mente em casos onde o limite de embalagens disponiveis é menor. Dos 24 testes feitos,
em 10 oportunidades o modelo utilizado na heuristica nao foi capaz de encontrar solucoes
viaveis. Porém, a heuristica se mostrou eficiente para as instancias em que conseguiu
encontrar solucoes, o GAPpwp_pga médio foi de 1,43%, e o tempo médio para obter a
solucao foi de 0,06 segundos.

A motivagao para a proposi¢ao da heuristica PGA III foi a limitagdo observada pela
PGA II. A heuristica PGA III foi capaz de encontrar boas solugoes para todo o conjunto de
instancias em um tempo considerado satisfatério. Assim como para o grupo I, o tamanho
do conjunto O (alternativas de frequéncia de movimentagoes) foi estipulado com tamanho
10. O GAPpwp-_pga médio foi de 0,92%, e a média do tempo de obtencao da solucgao foi
de 0,90 segundos.

Tabela 4.4: Resultados encontrados para o modelo FLK para o grupo II

Instancias GAPcprex (%)  GAPrr(%) Tempopga(s) GAPpwp_pca(%) It Tempo(s)

btest191b111 ¥ 44,00 0,69 2,6352 62
btest1915112 26,42 45,52 0,30 0,5347 14
btest191b113 26,14 46,94 0,03 0,0000 1
btest191b121 * 23,94 1,54 1,1930 88
btest191b122 4,42 27,38 0,04 0,0033 20
btest1915123 10,50 28,90 0,03 0,0314 28
btest1915211 * 42,44 0,83 2,8625 75
btest1915212 10,14 44,15 0,14 0,2802 14
btest191b213 21,39 45,68 0,03 0,0000 1
btest191b221 7,41 23,95 2,65 1,6326 96
btest1915222 5,41 27,06 0,03 0,0002 18
btest1915223 5,01 28,31 0,16 0,0287 31
test191 — 111 15,56 45,11 0,16 0,3379 24
test191 — 112 14,06 43,28 0,27 1,0890 34
test191 — 113 * 36,07 0,95 3,0071 110
test191 — 121 7,37 24,18 0,14 0,0131 29
test191 — 122 9,60 25,61 0,44 0,4940 65
test191 — 123 * 24,10 6,36 1,7370 88
test191 — 211 23,82 44,12 0,30 0,3591 22
test191 — 212 20,79 42,78 0,28 0,8227 30
test191 — 213 * 35,71 1,34 2,8304 94
test191 — 221 6,93 24,05 0,35 0,0030 22
test191 — 222 4,01 25,01 0,46 0,2978 59
test191 — 223 * 24,24 3,14 1.8321 87
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Foram realizados também testes resolvendo os subproblemas da decomposicao Dantzig-
Wolfe através do resolvedor CPLEX, com o objetivo de comparar com o tempo levado pelo
algoritmo 1 para chegar na mesma solugao. Enquanto o CPLEX levou aproximadamente
324 segundos (em média) para encontrar o melhor limite inferior para as instancias do
grupo II, o algoritmo 1 precisou de 9,62 segundos. Uma situagao semelhante acontece
para o grupo I, em que o resolvedor levou 88 segundos (em média) para resolver as
instancias, enquanto o algoritmo proposto obteve um tempo médio de resolugao proximo
de 2 segundos.

A figura 4.1 apresenta uma comparacao da qualidade dos limites inferiores encontrados
por meio da relaxagao linear e pela decomposicao Dantzig- Wolfe. Por meio de sua anélise,
fica em evidéncia a qualidade das solug¢oes encontradas pela geragao de colunas para todo
o conjunto de instancias. Para o grupo I, o GAPpwp-pga médio foi tao proximo de zero
(0,03%) que prejudicou a visualizagao no gréfico.

Figura 4.1: Comparagao da qualidade dos limites inferiores obtidos para o modelo FLK
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A figura 4.2 apresenta uma comparacao da qualidade das solu¢oes encontradas pelas
heuristicas propostas para todo o conjunto de instancias. Para o grupo I, as trés se
mostraram eficientes, porém a PGA III conseguiu se aproximar mais da otimalidade.

Em relacao ao grupo II, a heuristica PGA I nao apresentou resultados tao bons, pois
desconsiderou a variacao dos custos de movimentacao e buscou somente minimizar os
estoques. A PGA II encontrou boas solugoes, porém nao conseguiu encontrar solugoes
vidveis para todas as instancias, e a PGA III se mostrou mais eficiente, pois conseguiu
boas solucoes para todas as instancias em um intervalo de tempo muito curto.
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Figura 4.2: Comparagao da qualidade das solugoes apresentadas pelas heuristicas
16,00%6
14,00%
12,00%

10,00%

BPGA|
mPGAI
PGAI

8.00%

GAP médio (%)

6.00%

4,00%

2,00%

0.00% |-
Grupo | Grupo Il

Foram realizados testes também variando o niimero de frequéncias geradas pelo algo-
ritmo 4, com o objetivo de analisar o trade-off entre a qualidade das solugoes encontradas
pela heuristica PGA III e o tempo de obtencao dessas solugoes. O tamanho do conjunto
O (utilizado na PGA III) foi definido em um intervalo de 10 a 50 frequéncias.

A figura 4.3 apresenta os ganhos obtidos com o aumento do conjunto O para o grupo
I de instancias. Através da analise do gréafico, podemos observar que a medida em que
o numero de frequéncias aumenta, a qualidade das solugoes encontradas pela heuristica
melhora e o tempo de execucao cresce. Porém, o aumento do tempo e a melhora da
qualidade das solugoes podem ser considerados pequenos. A diferenca entre o GAP médio
(utilizando o limite inferior da DWD) das frequéncias 10 e 50 foi de 0,0081%, e o aumento
do tempo médio para a obten¢ao da solucao foi inferior a 1 segundo, demonstrando que
é possivel encontrar boas solugoes para esse grupo em um intervalo de tempo pequeno.

Figura 4.3: Resultados de PGA III com o aumento do conjunto O para o grupo I
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Os resultados encontrados com a variacao do conjunto O para o grupo II de instancias
podem ser analisados através da figura 4.4. Assim como para o grupo I, a qualidade das
solucoes melhoraram a medida que a quantidade de frequéncias geradas pelo algoritmo
cresceu. O GAP médio para 50 frequéncias foi de 0,27%, enquanto que para 10 frequén-
cias foi 0,92%, demonstrando que o maior nimero de possibilidades de frequéncias de
movimentagoes das embalagens permite uma melhora consideravel nas solugdes encon-
tradas para esse grupo. Além disso, nao houve um crescimento significativo nos tempos
execuc¢ao, o tempo médio para 50 frequéncias foi de 2,22 segundos.

Figura 4.4: Resultados de PGA III com o aumento do conjunto O para o grupo II
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A tabela 4.5 apresenta os resultados gerados pela heuristica PGA III para todo o
grupo de insténcias, com 50 frequéncias sendo geradas pelo algoritmo 4 (O = 50). Através
da analise dos resultados, fica em evidéncia que o GAPpwp-pga melhorou para todos os
testes, quando comparados com os resultados nos quais 10 frequéncias foram geradas.
Além disso, ndo houve um aumento considerado relevante nos tempos de execugao, o que
mostra a eficiéncia dos resultados apresentados pela heuristica PGA TII.
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Tabela 4.5: Resultados encontrados para a heuristica PGA III: O = 50

Grupo 1 Grupo 11

Instancias ~ GAPpwp-pca(%) Tempopca(s) GAPpwp-pca(%) Tempopga(s)
btest191b111 0,0073 0,29 0,5758 0,88
btest1916112 0,0000 0,90 0,0933 0,56
btest191b113 0,0134 0,34 0,0000 0,24
btest1915121 0,0156 1,25 0,5258 6,63
btest191b122 0,0000 0,86 0,0030 0,37
btest191b123 0,0037 0,60 0,0087 0,30
btest191b211 0,0985 1,90 0,7004 3,96
btest1915212 0,0035 1,05 0,0912 0,48
btest1916213 0,0070 0,27 0,0000 0,24
btest1915221 0,0418 2,12 0,7446 3,23
btest1915222 0,0004 1,07 0,0002 0,34
btest1915223 0,0059 0,77 0,0043 0,34
test191 — 111 0,0000 0,83 0,1566 0,72
test191 — 112 0,0062 0,95 0,2376 0,51
test191 — 113 0,0851 1,42 0,7283 4,18
test191 — 121 0,0000 0,47 0,0046 0,38
test191 — 122 0,0068 0,84 0,1833 1,33
test191 — 123 0,0150 0,81 0,9040 16,37
test191 — 211 0,0000 0,84 0,1144 0,46
test191 — 212 0,0028 0,40 0,2329 0,53
test191 — 213 0,0500 1,72 0,3605 3,38
test191 — 221 0,0000 0,79 0,0030 0,32
test191 — 222 0,0040 0,75 0,0696 0,91
test191 — 223 0,0394 1,54 0,7931 6,60
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Capitulo 5

Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentado um estudo em um modelo matemético de abasteci-
mento centralizado de postos de trabalho, objetivando minimizar os custos relacionados
com a movimentacao das pecas e também os custos com estoque ao lado dos postos. Foi
apresentada uma formulagao sanando algumas deficiéncias identificadas no modelo pro-
posto por de Souza et al. (2008), e foi aplicada a decomposi¢ao Dantzig- Wolfe objetivando
encontrar limites inferiores melhores para esta formulagao. Além disso, foram propostas
heuristicas para encontrar boas solucoes em um intervalo de tempo satisfatorio.

A aplicacao da decomposi¢ao Dantzig- Wolfe na formulagao FLK gerou bons limites
inferiores em um intervalo de tempo considerado pequeno, quando comparados aos limites
apresentados pela relaxacao linear, ou pelo CPLEX apoés o limite de tempo definido.
O algoritmo apresentado para a resolugao dos subproblemas proporcionou um ganho
computacional muito grande na obtencao dos limites inferiores, sem prejudicar a qualidade
dos mesmos.

Os resultados obtidos por meio das heuristicas propostas podem ser considerados pro-
missores. Para o grupo I, as trés heuristicas se mostraram eficientes para a resolugao dos
24 testes realizados, principalmente a PGA II e PGA III, que obtiveram a otimalidade
para 6 instancias em um intervalo de tempo muito pequeno. Mesmo para os casos onde a
otimalidade nao foi comprovada, o GAPpwp_pga médio foi de 0,02%, demonstrando que as
solugoes viaveis encontradas pela heuristica PGA 111, e os limites inferiores obtidos pelo
algoritmo de geragao de colunas se aproximaram muito da otimalidade das instancias.

Para o grupo II de instancias houve uma maior dificuldade para as heuristicas encon-
trarem boas solugoes, quando comparadas ao grupo I. A heuristica PGA II nao obteve
solugoes para todas as instancias, isso aconteceu por conta da sua inflexibilidade na defi-
ni¢ao da frequéncia de movimentacoes sugerida como parametro no modelo utilizado pela
heuristica. Apesar dessa limitag@o, a heuristica obteve solugoes boas para as instancias
nas quais ela conseguiu tratar, com um GAPpwp_pga médio de 1,43%.

A utilizagao da heuristica PGA III para as instancias do grupo II apresentou bons re-
sultados para todos os testes realizados. O GAPpwp_pga médio encontrado foi de 0,92%,
sendo que para duas instancias a otimalidade foi comprovada. Além disso, apds o aumento
das alternativas de frequéncias de movimentacoes, o GAPpywp_pga médio foi de 0,27%, se
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aproximando ainda mais da otimalidade das instancias. Demonstrando assim, a quali-
dade dos limites inferiores alcancados pela geracao de colunas e também das solugoes
apresentadas pela heuristica para esse grupo.

Por meio da comparagao dos resultados obtidos neste estudo com os encontrados
anteriormente pela literatura, concluimos que para o grupo I de instancias foi possivel
encontrar melhores solugoes para todos os testes. Para o grupo II, a comparacao ficou
prejudicada por conta da deficiéncia encontrada no modelo original.

5.2 Trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros, fica a possibilidade de aprimorar a geracao de
colunas, buscando melhorar ainda mais os resultados encontrados. Uma outra proposta
é a aplicacao da técnica de Branch-and-price, que é um método para tratar problemas de
grande porte, e se caracteriza por ser uma juncao da geragao de colunas com o Branch-
and-bound, visando encontrar solucoes viaveis para o conjunto de instancias presentes na
analise. Para que posteriormente seja feita uma comparacao dos resultados encontrados
com as heuristicas propostas neste estudo.

Uma outra possibilidade é abranger a formulagao proposta para situagoes onde o
parametro ri (lead time) seja diferente de um, e com isso atender a uma maior variedade
de situagoes préticas para o problema em anélise.
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