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RESUMO

As empresas modernas enfrentam um ambiente de negdcios altamente competitivo e dindmico,
buscando estratégias para se destacarem no mercado, uma delas a eficiéncia na produgdao. O
problema de dimensionamento de lotes tem por objetivo encontrar o trade-off ideal entre o
“quanto” e “quando” produzir, de tal maneira que consigam atender as demandas sem atraso,
mantendo niveis de estoques regulares. Atualmente, além da reducdo dos custos clédssicos (pro-
ducdo, setup e armazenamento), a producdo em lotes visa também contribuir com a reducao da
polui¢do causada nos processos de producdo. Incorporar préticas sustentdveis nas operacoes €
fundamental. No entanto, para alcancar configuracdes mais realistas, € necessdrio considerar
diversos aspectos de cada setor. Por exemplo, a inddstria téxtil, cujo processo de tingimento
pode ser modelado como um problema de dimensionamento de lotes com multiplos produtos,
maquinas paralelas e setups dependentes da ordem de produgdo, este problema mais complexo
reflete melhor as condi¢des reais de produg@o e permite uma otimiza¢ao mais precisa e efici-
ente. Neste contexto, a presente dissertacdo tem por objetivo estudar o problema de dimensio-
namento de lotes com multiplos produtos, mdquinas paralelas, sefups dependentes da sequéncia
considerando aspectos ambientais. Esta configuracdo mais complexa ainda nao foi estudada na
literatura. Para resolver o problema, duas formulagdes matematicas sdo propostas: uma com-
pacta e outra estendida. Ambas as formulacdes t€m por objetivo minimizar os custos cldssicos
do problema de dimensionamento de lotes juntamente com a diminui¢ao das emissdes de gases
poluentes ao meio ambiente. As formulagdes foram avaliadas considerando instancias geradas
artificialmente. A formulagdo estendida apresentou um melhor desempenho, especialmente, em

instancias maiores.

Palavras-chave: dimensionamento de lotes verde; setup dependente; maquinas paralelas; oti-

mizagdo; sustentabilidade.



ABSTRACT

Modern companies face a highly competitive and dynamic business enviroment, seeking strate-
gies to stand out in the market, one of which is production efficiency. The lotsizing prob-
lem aims to find the ideal trade-off between “how much” and “when” to produce, in such a
way that they can meet demands without backlogging, while maintaining regular stock levels.
Nowadays, in addition to reducing tradidional costs (production, setup and storage), lotsize
production also aims to help reduce the pollution caused by production process. Incorporating
sustainable practices into operations is essential. However, in order to achieve more realis-
tic configurations, it is necessary to consider various aspects of each sector. For example, the
textile industry, whose dyeing process can be modeled as a lotsizing problem with multiple
products, parallel machines and setups dependent on the production order. This more complex
model better reflects real production conditions and allows for more precise and efficient opti-
mization. Against this backdrop, this dissertation aims to study the problem of lotsizing with
multiple products, parallel machines and sequence-dependent setups, taking environmental as-
pects into account. This more complex configuration has not yet been studied in the literature.
To solve the problem, two mathematical formulations are proposed, one compact and the other
extended. Both formulations aim to minimize the classic costs of the batch sizing problem to-
gether with the reduction of polluting gas emissions into the environment. The formulations
were evaluated considering artificially generated instances. The extended formulation showed

better performance, especially in larger instances.

Keywords: green lot-sizing; sequence-dependent setup; parallel machines; optimization; sus-
tainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO TEMA

Nos sistemas produtivos, em geral, as decisdes podem ser divididas em trés niveis de plane-
jamento: estratégico, tatico e operacional. No nivel estratégico, sdo tomadas decisdes de longo
prazo, as quais tendem a ter por base dados obtidos com previsao de vendas. Estas decisdes en-
volvem geralmente o planejamento da capacidade da producdo e a realizacdo do planejamento
agregado. Por sua vez, as decisdes de nivel titico tem por objetivo garantir que a organizagdo
funcione da forma mais eficiente no que diz respeito a utilizacdo da capacidade instalada. Um
exemplo de decisdo titica que pode ser tomada pelas empresas é o dimensionamento de lotes.
Por fim, no nivel operacional, sdo planejadas as atividades relacionadas com a producio de
bens e/ou servicos para serem entregues aos clientes. Um exemplo de decisdo operacional a
ser tomada pelas empresas diz respeito ao estabelecimento do sequenciamento das ordens de
producdo (TUBINO, 2009). Muitos dos problemas apresentados anteriormente podem ser re-
solvidos utilizando Pesquisa Operacional, a saber: planejamento agregado, dimensionamento
de lotes e sequenciamento de lotes (ARENALES et al., 2007; MICHAEL, 2016; POCHET,;
WOLSEY, 2006).

Considerando, em particular, o problema de dimensionamento de lotes (PDL), Arenales et
al. (2007) destacam que empresas de manufatura, em geral, fabricam diversos tipos de produtos
solicitados por diferentes clientes. Esses produtos, muitas vezes em grandes volumes, devem
estar prontos para entrega em diferentes datas previamente agendadas. Um inconveniente que
pode ser encontrado neste contexto € a capacidade limitada de producdo das fabricas. Isso torna
necessdrio o planejamento adequado das atividades de producdo. Em outras palavras, € preciso
decidir “o qué” e “quanto” produzir, ou seja, dimensionar os lotes de produgdo. O correto
planejamento das atividades de dimensionamento de lotes € essencial devido a necessidade de
antecipacdo da fabricacdo de produtos estocados de um periodo para o outro. Isso acarreta
custos de estocagem e algumas dificuldades operacionais (ARENALES et al., 2007).

Conforme apresentado em Brahimi et al. (2017), a classificacio dos PDLs pode ser feita
com base em varios critérios ou caracteristicas, tais como: natureza dos dados (determinis-
tica ou estocdstica), escala de tempo (continua ou discreta), nimero de miquinas, nimero de
niveis de producdo, restricdes de capacidade e sua natureza (fixa ou variavel), duragc@o dos pe-
riodos de producdo, entre outros. O PDL possui diversas variantes, de acordo com os diferentes
contextos nos quais as empresas se encontram. Brahimi et al. (2017) destacam algumas das
principais variantes do PDL. Suposi¢des sobre demanda incluem atrasos, vendas perdidas, ja-
nela de tempo, demanda estocéstica, demanda elastica e lucros (ABSI; KEDAD-SIDHOUM,;
DAUZERE-PERES, 2011; CHU et al., 2013). Restri¢des de recursos envolvem capacidade,
estoques e restricdes de tamanho do lote (BRAHIMI; DAUZERE-PERES, 2015). Estruturas
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complexas de planejamento incluem decisdes em multinivel e op¢des de remanufaturamento
(ABSI et al., 2013). Além disso, os PDLs podem ser combinados com outras decisdes, como
sequenciamento de ordens de producdo, localizacdo de armazéns, transporte e roteirizagao de
veiculos (ADULYASAK; CORDEAU; JANS, 2015), entre outros. Para uma revisdo detalhada
sobre os PDLs, o leitor interessado pode consultar o trabalho de Brahimi et al. (2017). Mais es-
pecificamente, os PDLs podem variar também nos contextos de quantidade de itens, capacidade
de producao, nimero de maquinas e setup dependente da sequéncia de producao.

O problema de dimensionamento de lotes de produto tinico (PDL-PU) pode ser definido
como um problema de planejamento no qual existe uma demanda varidvel no tempo para um
unico produto durante um horizonte de planejamento de np periodos (BRAHIMI et al., 2017).
O objetivo é determinar os periodos em que a producdo terd inicio e as quantidades que devem
ser produzidas nesses periodos (BRAHIMI et al., 2017). A produgdo total deve satisfazer a de-
manda, minimizando os custos totais. Os custos bdsicos incluem o custo unitario de produgao,
o custo de setups, que € um custo fixo incorrido quando um processo de produgdo € iniciado em
um periodo ¢, e o custo unitdrio de manutencdo de estoque (BRAHIMI et al., 2017).

ApOs o trabalho seminal de Harris (1913) na determinagdo de modelos econémicos de di-
mensionamento de lotes, diversas outras variantes passaram a ser estudadas na literatura. O
problema de dimensionamento de lotes capacitado (PDLC) possui as mesmas caracteristicas do
problema de produto tnico. No entanto, na resolu¢do do problema, sdo consideradas as restri-
coes de capacidade que limitam a quantidade de produ¢do em cada periodo. Embora os custos
de setup possam variar para cada produto e periodo, eles sdo independentes da sequéncia (KA-
RIMI; GHOMI; WILSON, 2003). Em geral, os custos de sefup envolvem o trabalho necessario
para preparar uma maquina (ou processo) para produzir pecas de um determinado tipo. Isso
inclui a defini¢do de gabaritos e acessdrios, o ajuste de ferramentas e a aquisi¢do de material
(ZHU; WILHELM, 2006). Uma extensdo desse problema € o problema de dimensionamento
de lotes envolvendo méquinas paralelas (PDL-MP). Neste problema, o objetivo € encontrar o
melhor tempo e nivel de producgao, além da melhor forma de alocacao dos produtos as maquinas
(TOLEDO, 1998). Outra extensdo dos problemas de dimensionamento de lotes diz respeito a
consideragdo de setups dependentes da sequéncia de producdo (PDL-SDS) (FLEISCHMANN;
MEYR, 1997). Nestes problemas, os gestores da fabrica devem decidir quais produtos fabricar,
em quais periodos, a sequéncia exata de produgdo e as quantidades de produgdo, de modo a
minimizar a soma dos custos de setups e de manuten¢do de estoques (GUPTA; MAGNUSSON,
2005). O que torna o problema particularmente dificil de resolver em muitas aplicacdes € o fato
de a capacidade ser limitada, os custos de setup serem altos e dependentes da sequéncia, e 0s
tempos de setups nao serem instantaneos (GUPTA; MAGNUSSON, 2005).

No passado, os PDLs visavam apenas a minimizagao dos custos. Entretanto, com o aumento
da preocupacgdo das empresas em relacdo a utilizacdo consciente de recursos, outros objetivos
passaram a ser considerados, especialmente os relacionados com consideracdes ambientais.

Desta forma, a busca por competitividade também envolve a habilidade de otimizar o uso dos
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recursos, produzindo a mesma quantidade sem perder a qualidade, enquanto se consideram
os aspectos ambientais. Sendo assim, a minimizacdo das emissOes de gases de efeito estufa,
0s gastos energéticos e a consideracdo da remanufatura tornaram-se objetivos buscados pelas
empresas (ABSI et al., 2013; MASMOUDI et al., 2017; PINEYRO; VIERA, 2010).

A busca pela otimizacao dos processos produtivos, neste contexto, ndo apenas visa reduzir
0s gastos operacionais, mas também desempenha um papel crucial na diminuicao das emis-
soes de gases de efeito estufa, promovendo uma abordagem mais sustentdvel para a producao.
Portanto, o presente trabalho, tem por objetivo estudar um problema de gestdo da produgdo
com dimensionamento de lotes, miquinas paralelas, setups dependentes da ordem de producdo,
considerando aspectos ambientais. Tal problema pode ser encontrado, inclusive, na industria
textil, nos processos de tingimento de fios para a fabricacio de tecidos utilizados na confec¢ao

de roupas, etiquetas, etc.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Propor a resolu¢iao de um problema de dimensionamento de lotes com setups dependentes
da sequéncia de producdo utilizando maquinas paralelas, considerando aspectos ambientais,
visando otimizar os tempos de producdo e reduzir os indices de emissdes de gases de efeito

estufa.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Realizar uma andlise bibliométrica detalhada visando mapear a literatura dos problemas

de dimensionamento de lotes com consideragdes ambientais.

* Definir o problema de dimensionamento de lotes capacitado, em maquinas paralelas, con-

siderando o setup dependente da ordem de produgdo e os aspectos ambientais;

* Propor formulagdes matemdticas para o problema de dimensionamento de lotes capaci-
tado, em maquinas paralelas, considerando o sefup dependente da ordem de producgio e

os aspectos ambientais;

* Testar as formulagdes em diferentes instincias para fins de comparacgao e produzir insights

para a utilizagdo em diversas fabricas/industrias;

1.3 JUSTIFICATIVA

Mudancas climadticas e o aquecimento global comecgaram a se tornar um dos problemas glo-
bais mais importantes, pois afetam negativamente a vida social e econdmica em todo o mundo

(ESRA, 2021). Uma das principais causas do aquecimento global e das mudancas climéticas
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¢ a emissdo de carbono. Para mitigar o aquecimento global, as atividades industriais, como
principal fonte de emissdo de carbono, devem tornar-se mais ecoldgicas. De fato, algumas
empresas ja tomaram medidas para reduzir as emissdes de carbono, otimizando sua produc¢do
(QIAO; CHOI; WANG, 2019). Por exemplo, algumas empresas de moda como H&M, Marks
& Spencer e Levis adotaram novas tecnologias para reduzir as emissdes de carbono durante a
producgdo (LI; LI, 2016). A Dell também estabeleceu uma meta de reducdo absoluta de emis-
soes de 40% até 2015 e motivou seus fornecedores a aderirem a sua gestao de carbono (QIAO;
CHOI; WANG, 2019).

O termo sustentabilidade surge da necessidade de discussdo a respeito da forma como a
sociedade vem explorando e usando os recursos naturais, pensando em alternativas de preserva-
lo evitando, assim, que esses recursos esgotem-se na natureza. A definicdo de sustentabilidade
esta atrelada ao conceito de desenvolvimento sustentavel (SOUSA, 2021). Atualmente, muito
€ comentado sobre desenvolvimento sustentdvel, visto o despertar de consciéncia da sociedade
como um todo para a ideia de que os recursos naturais ndo s@o infinitos como muitos pensavam
(SOUSA, 2021).

Nesse contexto, o conceito de Green Lot Sizing ou Dimensionamento de Lotes com Conside-
racoes Ambientais surge como uma area de pesquisa vital, buscando otimizar tanto os aspectos
econdmicos quanto ambientais das operacdes de producdo. Apesar do crescente interesse, ainda
ha uma lacuna na literatura académica sobre o dimensionamento de lotes com uma perspectiva
ambiental. Os poucos estudos existentes focam principalmente na consideracdo de emissdes de
gases de efeito estufa nas restri¢des ou fungdes objetivo dos modelos matematicos relacionados
a problemas classicos.

Absi et al. (2013), Zouadi, Yalaoui e Reghioui (2018), Esra (2021) e Koca e Koksalan
(2023) sao alguns dos trabalhos que estudam PDL’s, os quais, em seus respectivos modelos
matematicos, consideraram a emissdo de C'O, apenas nas restricdes. Wu et al. (2018) estuda-
ram o PDL-MP, mas ndo consideraram setups dependentes da sequéncia e trataram o aspecto
ambiental também nas restri¢cdes. Além disso, essa abordagem limita-se a considerar apenas as
emissdes de C'O, nas restricdes, sem explorar outras possibilidades relacionadas, por exemplo,
com o trade-off econdmico-ambiental associado ao problema. Nenhum dos trabalhos revisa-
dos aborda, em conjunto, o contexto de maquinas paralelas, setups dependentes da sequéncia,
multiplos itens e a reducdo das emissdes de C'O, tanto na funcio objetivo quanto nas restri¢des
dentro do modelo matemético.

Essa lacuna na literatura indica uma oportunidade significativa para pesquisas futuras que
integram de maneira geral os aspectos ambientais no dimensionamento de lotes, considerando
as complexidades e diversidades presentes em ambientes de producdo reais. Abordar essas
questdes poderia nao s6 melhorar a eficiéncia operacional, mas também promover praticas mais
sustentdveis, alinhadas aos objetivos globais de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.
A integragdo desses fatores em modelos de otimizag@o pode fornecer insights valiosos para a

tomada de decisdes nos setores produtivos que buscam equilibrar produtividade e sustentabi-
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lidade ambiental. Nesta circunstancia, o presente trabalho tem por objetivo propor e estudar
um problema de gestdo da produ¢@o com dimensionamento de lotes, miquinas paralelas, setups
dependentes da ordem de produc¢do considerando aspectos ambientais. Este tipo de problema €
particularmente relevante no contexto de industrias téxteis durante as operacdes de tingimento,
cujo processo requer um planejamento de produc@o que envolve: a ordem de pedido do setor de
tecelagem, aquecimento da caldeira, preparo das maquinas, definicdo da ordem das cores a se-
rem tingidas, resfriamento dos fios, expedi¢cao para o setor de tecelagem e armazenamento das
produgdes excedentes. Desta forma, este trabalho € significativo, pois poderia ser aplicado em
casos reais de empresas localizadas no polo téxtil do agreste pernambucano. Assim, o trabalho

tem o potencial de contribuir significativamente para a melhoria do arranjo produtivo local.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O restante desta dissertacdo estd organizado como segue: No Capitulo 2, € apresentada
uma fundamentacio tedrica. No Capitulo 3, apresenta-se a andlise bibliométrica realizada.
No Capitulo 4, € feita a definicdo do problema e os modelos matematicos relacionados sdao
apresentados. No Capitulo 5, os resultados da dissertacao sao apresentados. No Capitulo 6, as

conclusdes sdo apresentadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, s@o apresentados conceitos importantes no contexto do trabalho em ques-
tdo. Na Secdo 2.1, sdo discutidos problemas de dimensionamento de lotes e algumas variantes
relacionadas ao estudo em questdo. Na Secdo 2.2, realiza-se uma revisao da literatura sobre pro-
blemas de dimensionamento de lotes com consideragdes ambientais. Na Secdo 2.3, discutem-se
alguns dos indicadores de emissdo mais considerados na literatura sobre problemas de dimen-
sionamento de lotes com consideracdes ambientais. Finalmente, na Se¢do 2.4, apresentam-se
os principais métodos de resolucdo utilizados para resolver problemas de dimensionamento de

lotes.

2.1 PROBLEMAS DE DIMENSIONAMENTO DE LOTES

Os modelos matematicos para cdlculos de dimensionamento de lotes, em geral, possuem
algumas caracteristicas em comum: horizonte de planejamento finito, dividido em periodos,
com a demanda de cada item em cada periodo sendo dindmica, ou seja, variando ao longo do
horizonte de tempo. A demanda e outros parametros dos modelos sdo considerados conhecidos,
caracterizando modelos deterministicos. Existem, entretanto, outros modelos onde o horizonte
de planejamento pode ser infinito, a varidvel de tempo continua, e a demanda expressa como
uma taxa em relagdo ao tempo. Além disso, hd modelos em que a demanda € tratada de forma
estocdstica (ARENALES et al., 2007).

O trabalho de Harris (1913) € geralmente citado como o primeiro a estudar modelos econd-
micos de dimensionamento de lotes que assumem demandas deterministicas. Ele considerou um
modelo que pressupde que as demandas ocorrem continuamente ao longo do tempo. Cerca de
trés décadas depois, uma abordagem diferente foi fornecida de forma independente por Manne
(1958) e por Wagner e Whitin (1958). Eles dividiram o tempo em periodos discretos e assumi-
ram que a demanda em cada periodo fosse conhecida antecipadamente (AGGARWAL; PARK,
1993). Em 1958, Wagner e Whitin (1958) propuseram de resolver o problema econdmico de
dimensionamento de lotes que permanece como uma aplicagdo cldssica de programacdo dina-
mica (PD). Essa abordagem € frequentemente utilizada na préatica; por exemplo, em pacotes
MRP (Material Requirements Planning), nesses, o algoritmo é comumente usado para resol-
ver subproblemas em estruturas de producdo complexas (WAGELMANS; HOESEL; KOLEN,
1992).

O problema mais simples de dimensionamento de lotes envolve um Unico item, sem restri-

cdo de capacidade e seu modelo pode ser definido como segue:
Conjuntos

T ={1,...,np}, onde np indica o nimero de periodos no horizonte de planejamento.
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Parametros

d; = demanda no periodo ¢ .

s = custo de preparacdo.

h = custo unitario de estoque.

1y = estoque inicial.

Variaveis

x¢ = quantidade produzida no periodo ¢ (tamanho do lote).
I = estoque no fim do periodo t.

y: = 1 se o item € produzido no periodo ¢ e 0 caso contrario.

Modelo
min Z(syt + hly) 2.1
teT
Sujeito a:

It = ]t_l + T — dt Vit eTl (22)

np
7 < (Z dt/> " VieT (2.3)

t'=t
x, >0,1; >0,y € {0, 1} VteT 2.4)

A funcdo objetivo (2.1) visa minimizar o custo total de preparagado e estoque. As restri¢des
(2.2) asseguram o balanceamento do estoque ao longo dos periodos. As restricdes (2.3) asse-
guram que ndo serd produzido mais do que o necessario para atender a demanda dos periodos
restantes do horizonte de planejamento. Por fim, as restricoes (2.4) definem o dominio das

variaveis.

2.1.1 Problemas de Dimensionamento de Lotes com Multiplos Itens Capacitado

Uma das variantes mais conhecidas é a do Problema de Dimensionamento de Lotes Ca-
pacitado (PDLC). Trata-se de n: itens que devem ser processados em uma tnica maquina ou
facilidade, com restri¢cdes de capacidade (ARENALES et al., 2007). A formulacdo matematica

relacionada com o problema pode ser definida como segue:

Conjuntos
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I ={1,...,ni}, onde ni indica o nimero de itens finais a serem produzidos.
T ={1,...,np}, onde np indica o nimero de periodos no horizonte de planejamento.
Parametros

M;; = nimero grande para o item ¢ no periodo .

d;; = demanda do item ¢ no periodo ¢ .

b; = tempo para produzir uma unidade do item i.

C = capacidade de produg¢do no periodo .

sp; = tempo de preparacdo da maquina para processar o item i .
s; = custo de preparacdo do item i.

h; = custo unitdrio de estoque do item i.

1;p = estoque inicial do item i.

Variaveis

x;+ = quantidade do item i produzida no periodo ¢ (tamanho do lote).
I;; = estoque do item i no fim do periodo ¢.

yir = 1 se o item i € produzido no periodo ¢ e 0 caso contrdrio.

min Z Z(Siyit + hily)

i€l teT
Sujeito a:
Iip = Ligg—1) + wie — diy VieILVteT
Z(Spiyit +bizi) < Gy VieI,vteT
icl
Tig < Myt VieI,VteT
xy >0,1; >0,y € {0,1} VieIVteT

(2.5)

(2.6)
(2.7)

(2.8)
2.9

O problema de dimensionamento de lotes capacitado com multiplos itens (PDLC-MI) con-

sidera a defini¢do do PDL cléssico e o acréscimo das restri¢des (2.7), as quais indicam que em

cada periodo, o tempo total de producdo e preparagao € limitado a capacidade disponivel. As

restrigdes (2.8) garantem que sé haverd produgdo se houver preparacdo da maquina, o limitante
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M;; é o minimo entre a capacidade restante no periodo ¢ se ¢ € produzido neste periodo, e a
demanda acumulada ao longo do horizonte de planejamento.

Manne (1958) foi um dos pioneiros a estudar (PDLC-MI), seu estudo enfrenta um problema
de planejamento da producdo em uma fébrica que produzia diferentes itens, de modo a cum-
prir um cronograma rigido, mantendo-se dentro dos limites de capacidade e a0 mesmo tempo
minimizando a utiliza¢do de horas extraordindrias de custo elevado.

O PDLC classico consiste na determinacao da quantidade e do tempo de produgdo dos pro-
dutos em um horizonte de planejamento. As restricdes de capacidade restringem a quantidade
maxima de producdo em cada periodo. Um custo fixo de sefup e um custo linear de produgdo
sdo especificados e hd também um custo de manutencdo de estoque proporcional ao valor do
estoque e ao tempo transportado. (KARIMI; GHOMI; WILSON, 2003).

Chen e Thizy (1990) apontam que o problema de dimensionamento de lotes capacitado
multi-item (PDLC-MI) consiste em determinar a magnitude e o tempo de algumas operagdes
de resultados durdveis para diversos itens em um nimero finito de periodos de processamento,
de modo a satisfazer uma demanda conhecida em cada periodo.

O problema dinamico de dimensionamento de lotes econdmico, que estd no centro de inu-
meras aplicacdes de planejamento da producao, é um dos problemas mais estudados em toda a
pesquisa operacional. No entanto, versdes capacitadas de multiplos itens deste problema perma-
necem computacionalmente dificeis. Leung, Magnanti e Vachani (1989) estudaram a estrutura
poliédrica de uma formulacdo de programacao inteira (PI) de uma versao capacitada de produto
unico deste problema. Eles utilizaram esses resultados para desenvolver métodos de solugdo
para aplicagdes multi-item.

Alfieri, Brandimarte e D’orazio (2002) estudaram a aplicagdo de heuristicas de arredon-
damento baseadas em programacio linear (PL) para o PDLC. O autores consideraram duas
possiveis estratégias para construir a heuristica baseada em PL. A primeira estratégia ¢ uma
abordagem naive de arredondamento sucessivo, enquanto a segunda € baseada em Branch-and-
Bound (B&B).

Araujo et al. (2015) estudaram o PDLC com tempos de sefup. O objetivo foi desenvolver um
procedimento heuristico rapido para o problema que forneca boas solu¢des e um limite inferior
forte para avaliar a qualidade da solucdo. Eles propuseram a decomposic¢ao do periodo Dantzig-
Wolfe em duas reformulacdes de rede do dimensionamento de lotes capacitado com tempos de

setup.

2.1.2 Problemas de Dimensionamento de lotes com Multiplas Maquinas

Existem trés categorias de ambientes de médquinas paralelas: idénticas, uniformes e nao
relacionadas. Em méquinas idénticas, cada tarefa tem o mesmo tempo de processamento € 0O
mesmo tempo de preparacdo. Em maquinas uniformes, o tempo de processamento de uma tarefa

e o tempo de preparagdo sao proporcionais aos tempos correspondentes 2 maquina mais antiga.
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Em maéquinas ndo relacionadas, ndo hd uma relacdo fixa entre os tempos de processamento e
preparacgdo de diferentes maquinas (ARENALES et al., 2007).

No contexto de um sistema de multiplas maquinas instaladas em paralelo para satisfazer uma
demanda aleatdria dentro de um horizonte finito de planejamento, as maquinas utilizadas sdao
idénticas. O nimero de maquinas em uso depende da demanda de cada periodo de produgdo. O
objetivo € definir um plano de producio. Esse plano deve encontrar o niimero ideal de méquinas
e seus lotes de producdo por periodo, considerando a taxa de servico, o tempo maximo de
operacdo e as restricdes de energia (HAJEJ; REZG, 2020).

Fiorotto e Araujo (2014) estudaram o problema de dimensionamento de lotes capacitado
com multiplos itens, tempo de setup e maquinas paralelas nio relacionadas. O autores desen-
volveram uma heuristica Lagrangiana para obter boas solucdes para o problema e bons limites
inferiores para garantir a qualidade da solu¢cdo. Com base em uma forte reformulacio do pro-
blema como um problema de caminho mais curto, a Relaxa¢do Lagrangiana (RL) é aplicada as
restricdes de demanda (restri¢ao de fluxo) e ao problema relaxado € decomposto por periodo e
por maquina.

Toledo (1998) aponta que o PDL-MP consiste em planejar a produgdo de n itens em um
horizonte de planejamento composto por np periodos. O ambiente de producdo € um sistema
monoestigio (single-level) composto por nm maquinas paralelas ndo idénticas, onde qualquer
item pode ser produzido em qualquer uma das méaquinas. A demanda dos itens é conhecida e
deve ser satisfeita sem atrasos. O objetivo € minimizar os custos fixos de preparacdo (setup)
das méquinas, os custos varidveis de producdo e os custos de estoque. O plano de produgdo ndao
deve exceder as restricdes de capacidade das mdquinas. A decisdo de produzir um item ¢ em
uma maquina j no periodo ¢ implica no consumo fixo de capacidade, associado ao tempo de
preparagdo da mdquina.

A formulacio relacionada com um PDL-MP € apresentada abaixo. Considera-se que multi-

plos itens devem ser produzidos.

Conjuntos

I ={1,...,ni}, onde ni indica o nimero de itens finais a serem produzidos.

T ={1,...,np}, onde np indica o nimero de periodos no horizonte de planejamento.
J ={1,...,nm}, onde nm indica o nimero de maquinas disponiveis.

Parametros

M;; = nimero grande para o item ¢ no periodo .

d;; = demanda do item ¢ no periodo ¢

b;; = tempo necessdrio para produzir uma unidade do item ¢ na maquina j



(' = capacidade da mdquina j no periodo ¢

cﬁj = custo unitdrio de produgdo do item ¢ na maquina j no periodo ¢

to_ ~ . . L. . )
s;; = custo de preparagdo do item ¢ na maquina j no periodo ¢

h;; = custo unitario de estoque do item ¢ no periodo ¢

1;p = estoque inicial do item ¢

fi; = tempo de preparacdo do item ¢ na maquina j

Variaveis

a:;‘fj = quantidade do item 7 produzida na mdquina j no periodo ¢

1;; = estoque do item ¢ no fim do periodo ¢

yfj =1 se o item ¢ € produzido na maquina j no periodo ¢, e 0 caso contrario

miny D Y (el + i) + YD hali

teT jeJ el
Sujeito a:
Z i+ Lig—1) — Ly = dyg
j€J

Z(bijxﬁj + fzgyztg) < Cj

i€l
t t

np

M;; = min (Cjt - fija Z bijdit’>
t'=t

Iiy=0

.Z'fj Z O, [l't Z O;yit c {O, 1}

teT el

Viel,Vje JVteT
Viel,Vje JVteT
VieINjeJVteT
VieINjeJNteT

Viel
Viel,jeJteT
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(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
(2.16)

A funcdo objetivo (2.10) visa minimizar os custos fixos e varidveis de producdo, com o

acréscimo do custo unitdrio de producdo e dos custos de estoque e nas restricoes (2.13) ha-

vendo producdo, ocorre o custo e o tempo de preparacdo. As restricdes de balanco de estoque

e dominio das varidveis permanecem seguindo a mesma légica da modelagem de dimensiona-

mento de lotes.
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2.1.3 Problema de Dimensionamento de Lotes com Sefup Dependente da Sequéncia

Para muitas instalacdes de producgdo, os tempos e as despesas com 0s setups de uma ma-
quina dependem da sequéncia em que os diferentes itens sdo programados. No caso das des-
pesas com os setups dependentes da sequéncia, requer o cdlculo da sequéncia em que os itens
sdo programados, ou seja, precisa considerar o sequenciamento e o dimensionamento do lote
simultaneamente (HAASE; KIMMS, 2000).

O problema de dimensionamento de lotes com setup dependente da sequéncia (PDL-SDS)

pode ser formulado como segue:

Conjuntos

I ={1,...,ni}, onde ni indica o ndmero de itens finais a serem produzidos.

T ={1,...,np}, onde np indica o nimero de periodos no horizonte de planejamento.

S = {1,...,ns}, onde ns indica o nimero de micro-periodos no horizonte de planeja-
mento.

Parametros

S; = conjunto de micro-periodos s pertencentes ao periodo ¢
C'; = capacidade disponivel (em tempo) no periodo ¢

a; = consumo de capacidade (em tempo) necessario para produzir uma unidade de produto
7

gm; = lote minimo do produto %

h; = custo unitério de estoque do item ¢

cij = custo de setup para troca do produto ¢ para o j

d;; = demanda do item ¢ no periodo ¢

I;o = estoque inicial do item ¢

Variaveis

1;; = estoque do item ¢ no fim do periodo ¢

Z;s = quantidade do item ¢ produzida no micro-periodo s

Yis = 1 se a maquina estiver preparada para produzir o item ¢ no micro-periodo s, e 0 caso
contrario
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Z;js = 1 se houver troca de configuragdo da méaquina do produto ¢ para o produto j no

micro-periodo s, e 0 caso contrario

min > Y Hili+ Y > Y ciiZiys (2.17)

i€l teT i€l jel seS
Sujeito a:
Ii =Ly + Y @i — dy VieILVteT (2.18)
sSES
D) awi <G VteT (2.19)
i€l s€S;
C, .
Tis S —VYis Vs € S, Viel (220)
a;
Tis > qmi(Yis — Yis—1) VseS\Viel (2.21)
> y=1 Vs e S (2.22)
i€l
Zijs 2 Yis—1 T Yis — 1 Vse S,Vie I,VjeJ (2.23)
Tis, Lit, Zijs > 0 (2.24)

A funcao objetivo (2.17) minimiza a soma dos custos de sefup dependente da sequéncia e os
custos de armazenamento. As restri¢cdes (2.18) representam o balanco de estoque. As restrigoes
(2.19) s@o as de capacidade de producdo. As restricdes (2.20)—(2.22) asseguram que a produgdo
s6 pode ocorrer se a maquina estiver configurada para o respectivo produto e apenas um estado
de configuracdo deve ser definido em cada micro-periodo. As restricdes (2.21) permitem um
lote minimo de produgdo. As restri¢des (2.23) estabelecem a conexao entre o estado de setup e
os indicadores de troca. As restri¢des (2.25)—(2.24) informam o dominio das varidveis.

Clark e Clark (2000) tiveram como objetivo desenvolver um método pratico de horizonte
movel para determinar sequéncias e tamanhos eficientes de lotes de produ¢do em um conjunto
de mdaquinas paralelas que possuem tempos de setup dependentes da sequéncia. O método
resolve uma sucessdo de pequenos problemas de PIM com um ndmero trativel de varidveis
bindrias.

Gopalakrishnan et al. (2001) utilizaram a heuristica de busca tabu para o PDLC-MI com
transferéncia de sefup. Duas decisdes inter-relacionadas sdo apresentadas no problema: se-
quenciamento e tamanho do lote. A heuristica utilizada consiste em cinco passos: trés para
as decisdes de sequenciamento e dois para as decisdes de dimensionamento de lotes. Gupta
e Magnusson (2005) estudaram o problema de dimensionamento de lotes capacitado com ma-
quina unica (PDLC-MU) e o problema de sequenciamento com custo de setup dependente da

sequéncia e tempos de sefup diferentes de zero, com o recurso adicional que os sefups podem
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ser transferidos de um periodo para o outro e que os setups sao preservados durantes os periodos
ociosos. Uma PLIM foi utilizada para uma solucio exata e desenvolvida uma heuristica para
instancias maiores.

Almada-Lobo et al. (2007) estudaram o contexto de produ¢do em uma industria de recipi-
entes de vidro em que tempos € custos de setup dependentes da maquina sdo incorridos para
a mudanca de um produto para outro, resultando em um problema de dimensionamento de lo-
tes multi-item capacitado com custos e tempo de setup dependente da sequéncia. Duas novas
formulacdes de PLIM foram utilizadas, incluindo todas as caracteristicas necessdrias de trans-
feréncia de setup. Também apresentaram uma heuristica de cinco passos que foi efetiva em
ambas formulagdes encontrando solugdo vidvel.

Lee e Lee (2023) propuseram duas novas familias de inequacdes vélidas e forneceu novas
formulacdes estendidas para o problema de sequenciamento e dimensionamento de lotes com
setups dependentes da sequéncia adaptando varidveis de decisdo que representam o fluxo de
tempo e compara os pontos fortes tedricos das varias formulacdes e inequacdes validas, in-

cluindo a proposta.

2.2 PROBLEMAS DE DIMENSIONAMENTO DE LOTES COM CONSIDERACOES AM-
BIENTAIS

Tradicionalmente, os problemas de dimensionamento de lotes consideravam apenas os ob-
jetivos econdmicos. No entanto, em dias atuais, alguns trabalhos passaram a considerar os
impactos ambientais em seus objetivos.

Wu et al. (2018) afirmam que existe um consenso de que as emissdes de carbono estdo
associadas ao aquecimento global. A reducdo das emissdes de carbono estd no topo da agenda
global para controlar os impactos do aquecimento. Como resultado, as legislagdes tém evoluido
para impor o controle das emissdes de carbono (WU et al., 2018). Juntamente com a legislacdo e
as normas, algumas empresas podem voluntariar-se neste sentido por razdes de marketing e para
obter uma vantagem competitiva. A quantidade de emissdo de carbono provavelmente aparecera
nas embalagens dos itens em um futuro préximo, sendo assim as empresas enfrentardo novas
restri¢cdes que as forcardo a reduzir as emissdes de carbono e, a0 mesmo tempo, minimizar os
custos de producao e transporte (ABSI et al., 2013).

Dentro do contexto de sustentabilidade, as organizagdes estdo se preocupando em nao sé
minimizar gastos padroes da producdo em lotes como também pensar de forma sustentavel e
reduzir as emissdes de gases nocivos ao ambiente nos processos de producdo. Para isso, pes-
quisadores estdo utilizando a otimiza¢do e desenvolvendo restricdes na modelagem matematica
para buscar solugdes vidveis com o objetivo de diminuir ou restringir as emissoes de C'Os.

Absi et al. (2013) estudaram o PDL de fontes multiplas com restri¢des de emissao de car-
bono. Essas novas restricdes sdo induzidas por uma emissdo maxima permitida de C'O, prove-

nientes de legislacao, impostos verdes ou iniciativas de empresas. Na se¢do 2.3 quatro tipos de
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restri¢des de carbono foram estudados: (1) emissdo periddica, (2) emissao cumulativa, (3) emis-
sdo global e (4) uma restri¢dao continua. A principal contribui¢io foi de forma dupla: primeiro,
propuseram um novo modelo de dimensionamento de lotes que leva em conta diferentes emis-
soes de carbono e um algoritmo de PD polinomial para o problema com as restri¢des periddicas
de carbono e mostra que os outros 3 problemas sdo NP-Hard.

Giglio, Paolucci e Roshani (2017) desenvolvem um sistema projetado para produzir itens
de nivel tnico multi-classe por meio da fabricacdo de matérias-primas e da remanufatura de
produtos devolvidos, com o objetivo de resolver um problema integrando dimensionamento de
lotes e sequenciamento com eficiéncia energética. Visando minimizar os custos de manufatura e
remanufatura, sefup, armazenamento e atrasos, incluindo o custo de energia pago pela utiliza¢ao
das mdquinas e a compressdo dos tempos de processamento. Sendo um problema NP-Hard,
uma heuristica relax-and-fix (R&F) foi proposta para resolver o problema.

Wu et al. (2018) estudaram o problema de dimensionamento de lotes verde multi-item capa-
citado com maquinas paralelas, tendo por objetivo buscar um plano de produ¢do que minimiza
os custos totais sem violagdo da capacidade e restricdes de emissdo de carbono. O problema
considera multiplos itens cuja demanda pré-determinada varia ao longo do horizonte finito de
periodos. Toda a demanda deve ser atendida no prazo, seja por meio de estoques de periodos
anteriores ou através da produ¢do no periodo atual. O problema foi formulado com um modelo
de PIM e utilizado uma heuristica chamada de sele¢cdo progressiva.

Dentro do contexto de uma limita¢do energética por periodo, Rapine, Goisque e Akbalik
(2018), estudaram o PDL considerando maquinas idénticas, paralelas e capacitadas constituindo
o sistema de producdo, cada uma consumindo uma quantidade de energia quando iniciada,
reservada pronta para o uso e produzindo, também foi considerado um custo para cada estado
da mdquina anteriormente mencionado. Tendo por objetivo, ndo s6 minimizar os custos do
problema cldssico de dimensionamento de lotes, como também decidir o nimero de miquinas
a serem ligadas e desligadas em cada periodo. Dois algoritmos de PD com tempo polinomial
foram utilizados para resolver o problema.

Zouadi, Yalaoui e Reghioui (2018) estudaram o PDL num sistema de manufatura/remanu-
fatura cujos processos sdo realizados com diferentes custos de sefup para cada processo. Eles
utilizaram um modelo que propde um planejamento integrado da cadeia de suprimentos para
manufatura, remanufatura e aquisi¢do de devolugdes entre a empresa e os centros de coleta ou
clientes sob uma restricdo de emissdo de carbono. O objetivo € minimizar os custos de geren-
ciamento, armazenamento, transporte, manufatura e remanufatura. O modelo proposto € uma
extensao do modelo hibrido de manufatura/remanufatura de (ZOUADI et al., 2015). O modelo
considera a fase de decisao de multi-terceirizacdo de devolugdes, a restricdo de emissao global
de carbono e uma estrutura de emissdes de manufatura proposta por (HELMRICH et al., 2015).

Esra (2021) considerou um problema de planejamento da producdo com restri¢des de emis-
sdo de carbono, mais especificamente, o problema de dimensionamento de lotes estocéstico

(PDLE) onde a demanda segue um processo estocdstico € assume que a organizacdo tem uma
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capacidade de emissdo de carbono que deve ser obedecida. Esra (2021) aponta que as emissoes
de carbono estdo associadas a configuracdo do ambiente de produ¢do, manufatura e manuten-
cado de estoques. Nesse estudo, utilizou-se a regra da incerteza estatica e versoes da restri¢ao de
chance para garantir que a probabilidade de satisfazer as restricdes de emissdo de carbono seja
maior ou igual a um valor limite e o objetivo de minimizar custos totais.

Koca e Koksalan (2023) também estudaram o PDLC-PU com multiplos recursos e restrigoes
periddicas de emissdo de carbono que impdem um limite superior para a média de emissao por
produto em qualquer periodo. O principal objetivo é encontrar um plano de produgdo para os
periodos satisfazendo a demanda em tempo hébil, minimizando custos, respeitando os recursos
de capacidade e as restricdes de emissao de carbono por periodo. Um algoritmo de PD em
tempo polinomial foi desenvolvido para encontrar a solucao do que foi mencionado.

Su (2014) foca seu estudo na relagc@o de troca entre novos materiais € materiais reciclados
em um custo varidvel de produgdo, rendimento da maquina, capacidade e consumo energético.
Um modelo fuzzy multi-objetivo de programacao linear foi proposto para otimizar simultanea-
mente ambos 0s custos totais e as emissoes de carbono considerando a demanda do consumidor,
capacidade das maquinas, tamanhos de lotes lancados e restri¢des de emissdes de carbono, isto
€, o modelo simultaneamente minimiza os custos totais de producio e emissdes de C'O, com
referéncia a multiplos componentes e multiplas maquinas.

Rodoplu, Arbaoui e Yalaoui (2019) trazem um PDL-PU onde a disponibilidade incerta de
energia renovavel € abordada. O objetivo é determinar o plano de producao ideal e a op¢ao de
contrato de energia que minimize os custos totais de produc¢ado e energia, garantindo a satisfacdo
da demanda externa com um determinado nivel de servico. A principal contribuicdo foi a capa-
cidade de combinar o problema de selecao de capacidade de energia com o PDL, considerando
a natureza aleatoria e intermitente das fontes de energia renovaveis.

No contexto de uma cadeia de suprimentos em circuito fechado, Roshani et al. (2023) estu-
daram o problema de sequenciamento e dimensionamento de lotes capacitado com tempos de
setup dependente da sequéncia e seus respectivos custos. Uma PIM de grande volume (large-
bucket) foi proposta para o problema. O modelo visa minimizar os custos classicos de um PDL,
incluindo os de manufatura/remanufatura, energia paga por utilizar as maquinas € a compres-
sdo dos tempos de processamento. Por ser um problema NP-hard uma meta-heuristica e um
algoritmo de otimizacdo grey wolf foram propostos para resolvé-lo.

Alimian et al. (2022) apresentaram um modelo novo de programagdo nao-linear inteira mista
(PNLIM) para o PDL-MP de produgdo, com custo e tempo de setups dependente da sequéncia,
prazos de entrega e plano de manutengdo preventiva. O objetivo deste modelo integrado € espe-
cificar lotes 6timos, estoque e niveis de escassez juntamente com o plano 6timo de manuten¢do
preventiva e a melhor sequéncia, tempo de inicio e fim da producao dos lotes. Pela comple-
xidade do modelo, foi desenvolvido um algoritmo heuristico baseado em PLIM em horizonte
rolante para resolver o modelo linearizado em tempo truncado razoavel.

A Tabela 1 faz um resumo acerca das referéncias apresentadas nesta.
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Autores Método de Itens Capacidade Madquinas Restri¢oes Funcdo
Solugdo Objetivo
(ABSI et al., 2013) DP  nico ndo-capacitado dnica C0q min. custos
(GIGLIO; PAOLUCCI; ROSHANI, 2017)  MIP/RF multi multi min. custos/energia
(WU et al., 2018) MIP/HPS multi  capacitado multi C02 min. custos
(RAPINE; GOISQUE; AKBALIK, 2018) DP unico capacitado ambas  energia min. custos
(ZOUADI; YALAOUI; REGHIOUI, 2018) MIP/HSM tnico capacitado C0q min. custos
(ESRA, 2021) MILP nio-capacitado C0q min. custos
(KOCA; KOKSALAN, 2023) DP  tnico capacitado C0q min. custos
(SU, 2014) FMOLP multi capacitado multi min.custos/C'02
(RODOPLU; ARBAOUI; YALAOUIL 2019) CCP  unico capacitado multi min. custos/energia
(ROSHANI et al., 2023) RF/GWO tnico capacitado unica min. custos/energia
(ALIMIAN et al., 2022) MINLP multi capacitado multi min.custos

Tabela 1 — Literatura Relacionada

2.2.1 Conclusoes

O tema dimensionamento de lotes é amplamente estudado na literatura, porém quando se
trata de questdes ambientais relacionadas a este assunto, poucos trabalhos foram encontrados.
No capitulo 3 foi feita uma andlise bibliométrica da literatura abordada. Neste contexto surge o
desafio de solucionar o problema de “dimensionamento de lotes sustentdvel” com sefups depen-
dentes da sequéncia de produ¢ao, multiplos itens, multiplas maquinas com a func¢ao objetivo de

minimizar nfo s6 os custos tradicionais, mas também, reduzir as emissdes de C'O, na producio.

2.3 INDICADORES DE EMISSAO

No contexto do dimensionamento de lotes, os indicadores de emissao de C'Oy desempenham
um papel crucial na avaliagdo dos impactos ambientais associado as atividades relacionadas
a produgdo, estoque, transporte etc. Ao considerar esses indicadores durante a produgdo, é
possivel adotar praticas mais sustentdveis para minimizar as emissdes de carbono, contribuindo
assim para o desenvolvimento industrial mais ecoldgico e responséavel.

Nesta secao serdo apresentadas como as emissdes sao consideradas em alguns problemas da
literatura e o que os autores/pesquisadores utilizaram em seus trabalhos para contribuirem com
as redugdes, desenvolvendo uma producdo mais sustentavel.

Wu et al. (2018) consideraram em seu trabalho o aspecto ambiental ao considerar restri¢des
de emissao definida com a soma das emissdes por unidade produzida e por cada preparacdo de

maquina (sefup) nao podendo ultrapassar o limite de emiss@o por periodo.

DD e XE Y D sehYih < emy (2.26)

i€l keK el keK

onde:

pek: é a emissdo por uma unidade produzida do item 7 na maquina k no perfodo ¢.
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sek: é a emissdo por preparagdo da produgdo de um lote do item i na mdquina k& no

periodo t.

XF: quantidade produzida do item i no perfodo ¢ na méaquina k.
emy: € o limite de emissao total de carbono no periodo .

K: conjunto de maquinas.

I: conjunto de itens.

T': conjunto dos periodos.

Outros autores como (KOCA; KOKSALAN, 2023; ESRA, 2021; ZOUADI; YALAOUI,;
REGHIOUI, 2018) em seus respectivos trabalhos, adicionaram restricdes que consideram as
emissoes de carbono por unidade produzida e setup dentro do periodo.

Ja Rapine, Goisque e Akbalik (2018), Giglio, Paolucci e Roshani (2017) no contexto de
eficiéncia energética, utilizaram restri¢des para diminuir ou restringir gastos energéticos na pro-
ducao considerando tanto as maquinas em operacao como as maquinas em modo 0cioso.

Absi et al. (2013) estudaram 4 tipos de restrigdes de emissdes de carbono combinando a

instalacdo de producdo e o modo de transporte.

* Restricao de emissao de carbono periddica: estas restricdes sao bem rigidas e assumem
que a quantidade de emiss@o nao utilizada no periodo € perdida. E muito util quando a
empresa precisa garantir que cumpre periodicamente os seus objetivos de emissdo de

carbono e podem ser formuladas da seguinte maneira:

ZmEM € Ly < pmax VteT (2.27)
Yomen i T
meM *t

Estas restri¢des asseguram a quantidade média de emissdo de carbono em qualquer pe-
riodo ¢ a ser menor ou igual ao impacto ambiental unitdrio maximo permitido. Estas

restricdes podem ser reescritas:

> (e — EPn)ay <0 VieT (2.28)

meM
onde:

e;": € o impacto ambiental relacionado a uma unidade fornecida usando o modo de

transporte m no periodo ¢.

Em%*: € o impacto ambiental unitario maximo permitido no periodo ¢.



32

xy": € a quantidade fornecida no periodo ¢ usando o modo de transporte m.
M: conjunto dos modos de transporte.

T': conjunto dos periodos.

* Restricio cumulativa de emissoes de carbono: as restri¢cdes (2.29) abaixo, sdo mais
fracas do que as (2.28). A quantidade de emissdo de carbono ndo utilizada de um dado

periodo pode ser utilizada em periodos futuros sem exceder as capacidades cumulativas:

DO (e = Er)ar <0 VteT (2.29)

teT meM

Esta restricdo pode ser modelada usando varidveis de estoque D; (onde D, > 0 e D,
= 0), representando a quantidade de emissdes de carbono ndo utilizadas que podem ser

utilizadas em periodos futuros:

Dy=Dyy— > (e — B )y vteT (2.30)

meM

* Restricao global de emissoes de carbono: estas restri¢cdes estendem as restri¢des (2.29)
em todo o horizonte e, portanto, € mais fraca. Nas restri¢des (2.31), a emissao de carbono
unitéria por todo horizonte ndo pode ser maior que o impacto ambiental unitario maximo
permitido. Nesse caso o impacto ambiental unitdrio maximo £;"** ndo depende mais do

horizonte e estd estaciondrio, ou seja, £]"* = E™* Vit e T.

D (e = E™ )y <0 (2.31)

teT meM

* Restricao rolante de emissoes de carbono: as restri¢cdes (2.29) assumem, em cada pe-
riodo ¢, que o horizonte 1 até np pode ser usado para compensar emissdes de carbono
entre periodos. Na restricao (2.32) abaixo, supde-se que isto s6 € possivel em um hori-
zonte rolante de R periodos. Isto parece mais realista e faz o problema menos dependente
do horizonte de planejamento 7. Note que a restricdo de emissdo de carbono periddica
(2.28) € equivalente as restricdes (2.32) quando R = 1 e a restri¢do global de emissdo de

carbono (2.31) é equivalente as restricoes (2.32) quando R = T

t M
> ey — Epap <0, t=R,...,T (2.32)

t'=t—R+1m=1
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Su (2014) apresentou um modelo proposto de programacao linear multi-objetivo com a me-
todologia fuzzy, onde pretende minimizar ambos os custos totais e as emissoes de CO2 consi-

derando a demanda do cliente, capacidade da maquina, tamanho dos lotes liberados e restri¢des
de CO2.

min Z 2% "[(cqy'n)) + (eq ni )] + D (g i) (2.33)

icl jeJ keK
onde:

1 -~ . ., . .. . .
. cqgj): emissdo de CO2 por unidade para o i-€simo novos materiais enviados para a j-

ésima maquina de remanufatura (kg/und).

/(1 -~ . o, . .. . .
. cqig ) emissdo de CO2 por unidade para o ¢-ésimo materiais reciclados enviados para

j-ésima méquina de remanufatura (kg/und).

2 -~ . .. , .
. cq,(C ): emissdo de CO2 por unidade para os materiais em processamento para a k-ésima

méaquina de remontagem (kg/und).

1 .o, . .. . .. , .
. ngj): tamanho do lote para o i-ésimo novos materiais enviados para a j-ésima maquina de

remanufatura.

o ( ). : tamanho do lote para o i-ésimo materiais reciclados enviados para a j-ésima ma-

qulna de remanufatura.

2 .. . L - L.
. n,(C : tamanho do lote dos materiais em processo enviados a k-ésima maquina de remon-

tagem.

O simbolo = na equagdo (2.33) se trata de uma versdo imprecisa do "="e se refere a apro-
ximacao dos niveis de aspiracdo. Para cada funcio objetivo proposta no modelo, presume-se
que o tomador de decisdo tenha um objetivo impreciso. Por exemplo, para custos totais de pro-
dugdo anuais, o objetivo pode ser 0,5 milhdo (em valores monetarios); para as emissoes totais
anuais de CO2, o objetivo pode ser 5 toneladas (SU, 2014). Portanto, o tomador de decisoes
precisa estar atento para os objetivos da organizacdo em seu contexto atual, seja lucro ou redu-
cdo de emissdo de gases poluentes, € necessario analisar bem o trade-off dos objetivos a serem

alcancados.

2.4 METODOS DE RESOLUCAO

Os métodos de resolugdo, no contexto do dimensionamento de lotes, denotam uma classe
de algoritmos e técnicas concebidas para abordar com precisao os desafios colocados por esses
problemas de otimizacdo. Os métodos de resolu¢do desempenham um papel fundamental no

tratamento da complexidade inerente aos PDLs. Fatores como custos de configuracio, custos
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de manutencao e variabilidade da demanda contribuem para a complexidade da tomada de deci-
soes. Esses métodos se esforcam para navegar nos compromissos entre economias de escala de
producdo e custos de manutencdo de estoque, procurando encontrar um equilibrio que se alinhe
com 0s objetivos organizacionais.

Desde abordagens cldssicas de programacdo matematica, como PI e PD, até algoritmos
heuristicos avancados, os métodos de resolucdo em problemas de dimensionamento de lotes
exibem uma gama diversificada de estratégias. Cada método € adaptado a estruturas especifi-
cas de problemas, e sua eficicia reside na capacidade de explorar eficientemente o espaco de
solu¢des, fornecendo planos de produgdo ideais ou quase 6timos. Para ilustrar o que foi menci-
onado anteriormente, dividimos os métodos de resolucdo em duas partes: os métodos exatos e
os métodos heuristicos. Entre os métodos exatos, destacam-se os algoritmos branch-and-bound
(B&B), branch-and-cut (B&C) e a relaxagdo lagrangiana (RL). Ja entre os métodos heuristi-
cos, incluem-se a geracdo de colunas (GC), relax-and-fix (R&L) e fix-and-optimize (F&O).

2.4.1 Métodos exatos

No ambiente computacional e da otimizagdo combinatdria, os algoritmos exatos sdo fer-
ramentas poderosas projetadas para resolver problemas com a maxima precisdo. Divergindo
das abordagens heuristicas que fornecem solu¢des aproximadas, os algoritmos exatos visam
determinar a solucdo 6tima para um determinado problema computacional. Esses algoritmos
exploram sistematicamente o espaco de solucdes, avaliando exaustivamente todas as combina-
cOes possiveis para identificar aquela que satisfaz idealmente os critérios definidos. Embora
o custo computacional dos algoritmos exatos possa ser maior, sua confiabilidade em garantir
a melhor solug@o possivel os torna indispensdveis em diversos dominios, desde a otimizagdo
combinatdria até a programacio matemética. A medida que nos aprofundemos em complexi-
dades sobre os algoritmos exatos, descobrimos sua capacidade de enfrentar desafios complexos
com precisdo incompardvel, estabelecendo as bases para metodologias robustas de resolucao de
problemas em diversos cendrios computacionais.

Dentro do assunto de dimensionamento de lotes e suas variantes do problema, alguns dos

principais algoritmos exatos sdo utilizados para a resolu¢do e busca da solucdo 6tima:

2.4.1.1 Branch-and-bound

Os métodos mais bem-sucedidos para resolver problemas genéricos de PIM sdo baseados
nos enfoques de enumeracao implicita, ou Branch-and-Bound (B&B) e de planos de corte. Na
enumeracao implicita, Arenales et al. (2007) afirmam que subconjuntos de solu¢des sao impli-
citamente considerados e descartados, pois ndo contém uma solucao 6tima ou contém solugdes
Otimas distintas, mas de mesmo valor 6timo. Esses subconjuntos sdo obtidos pela estratégia

dividir para conquistar (divide-and-conquer), que separa o problema original em problemas
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menores de mais fécil resolucao. Esté estratégia € utilizada no algoritmo B&B (ARENALES et
al., 2007).

1234 1243 1342 1324 1432 1423

Figura 1 — Arvore de enumeracio no problema do caixeiro viajante (WOLSEY, 2020)

O algoritmo B&B prossegue enumerando uma sequéncia de relaxagdes lineares, cujas solu-
coes vidveis definem alguma particio do inicial (ou seja, ndo relaxado). Além disso, a melhor
solugdo entre todas as relaxacdes lineares € (provou ser) a solucao 6tima do modelo inicial. Essa
¢ a parte ramificada do algoritmo (POCHET; WOLSEY, 2006). Durante esta enumeracao, algu-
mas solucdes vidveis do modelo inicial sdo geradas, ou seja, solugdes onde as varidveis inteiras
relaxadas assumem valores inteiros. O valor objetivo de cada solucdo vidvel fornece um limite
superior para o valor objetivo ideal. Esta parte € o limitante superior do algoritmo (POCHET;
WOLSEY, 2006). Finalmente, o algoritmo B&B € exato se a enumeracao for completa e for-
nece apenas uma solug¢do aproximada ou heuristica se a enumeragao for truncada (POCHET;
WOLSEY, 2006).

2.4.1.2 Branch-and-cut

Muitos problemas de otimizagao combinatéria podem ser formulados como uma PLIM. Eles
podem entdo ser resolvidos por métodos Branch-and-Cut (B&C), que sdo algoritmos exatos
que consistem em uma combinacdo de um método de plano de corte (cutting plane) com um
algoritmo B&B (MITCHELL, 2002).

O B&C ¢ um algoritmo no qual cortes sdo gerados no n6 superior da drvore antes do inicio
da ramificagcdo. No método B&C, € utilizado um conjunto de cortes, no qual todos os cortes sao
armazenados. Além de manter os limites e uma base sélida na lista de nds, também é necessario
indicar quais restricdes sdo necessarias para reconstruir a formulacao no n6 especifico. Portanto,

sdo mantidos ponteiros para as restricoes adequadas no conjunto de cortes (WOLSEY, 2020).



36

o
-—-""'([]' P
308.8 T—

Figura 2 — Arvore B&C com cortes no né 0 e busca pelo né de maior limitante superior (ARE-
NALES et al., 2007).

2.4.1.3 Relaxacao Lagrangiana

A Relaxacdo Lagrangiana (RL) é uma ferramenta utilizada para encontrar limites superiores
em problemas de maximizagio (arbitrarios). As vezes, esse limite é exato e uma solugdo 6tima
é encontrada (LEMARECHAL, 2001). O método do multiplicador de Lagrange é aplicado
em diversos problemas mateméticos complexos, pois pode transforma-los em problemas mais
simples ao eliminar algumas restricdes “dificeis” (RIUS-SOROLLA et al., 2020). O papel
das relaxacgdes € duplo: elas fornecem limites para o valor ideal de problemas dificeis e suas
solugcdes, embora geralmente invidveis para o problema original, podem muitas vezes ser usadas

como pontos de partida (guias) para heuristicas especializadas (GUIGNARD, 2003).

2.4.1.4 Geracao de colunas

O termo “Geragdo de Colunas” (GC) tem sido usado em trés contextos diferentes, porém
relacionados, aplicando-se a problemas com um grande nimero de colunas (WILHELM, 2001).
Em vez de enumerar todas as colunas explicitamente, esses métodos lidam com elas implicita-
mente, gerando um conjunto de selecdo. Cada um desses métodos envolve um problema mestre
(PM) que deve ser otimizado. O PM ¢€ restrito no sentido de que nem todas as suas colunas sao
conhecidas explicitamente, por isso é chamado de PM restrito (PMR) (WILHELM, 2001). A
GC Tipo I usa um modelo auxiliar (MA) para identificar um conjunto “atraente” de colunas,
definindo um PMR que otimiza essas colunas explicitamente definidas. O PMR aceita essas
colunas e ndo interage mais com o MA. A GC Tipo II usa um problema de price-out (POP),
que interage com o PMR para identificar colunas em melhoria. J4 o Tipo III, baseado na de-
composi¢do de Dantzig-Wolfe, emprega um ou mais subproblemas que interagem com o PMR
para identificar colunas em melhoria (WILHELM, 2001).
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2.4.2 Métodos Heuristicos

Métodos heuristicos sdo abordagens de resolucdo de problemas que priorizam a efici€ncia ao
invés da precisdo. Essas abordagens, muitas vezes baseadas em regras praticas ou estratégias,
visam encontrar rapidamente solucdes satisfatérias em situacdes complexas em que alcangar
uma solucdo 6tima é desafiador ou consome muitos recursos. As heuristicas sdo valiosas por
sua rapidez e capacidade de lidar com problemas do mundo real, embora ndo garantam o melhor
resultado possivel. No contexto dos problemas de dimensionamento de lotes, os métodos de

horizonte rolante sdo os muitos dos mais utilizados: R&F e F&O.

2.4.2.1 Relax-and-fix

Primeiro, o conjunto de varidveis inteiras € particionado em subconjuntos distintos € uma
ordem de processamento € definida. Entdo, a cada iteracdo, as restricdes de integralidade s@o
relaxadas para todos, exceto um desses subconjuntos. O subproblema resultante estd resolvido.
Ap6s a resolugdo, as varidveis inteiras do subproblema sao fixadas em seus valores atuais e o
processo € repetido para todos os subconjuntos restantes (JONCOUR et al., 2023).

O R&F € uma heuristica de construcdo que define uma solucdo inicial resolvendo vérios
pequenos PIM’s. Isso € feito corrigindo ou relaxando a maioria das varidveis bindrias, forcando

apenas algumas delas a serem inteiras e otimizando-as (TOLEDO et al., 2015).

T T ET S T Ak B B M B D T TNT & T T o
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D Free relaxed I:l Fixed

D Free binary 01 Mewlyincluded variables

Figura 3 — Quadro exemplo R&F (TOLEDO et al., 2015).

2.4.2.2 Fix-and-Optimize

Na heuristica F&O, a forma como escolhemos as varidveis a serem corrigidas, bem como
o numero de varidveis a serem corrigidas, diretamente impacta no desempenho do algoritmo
e na qualidade da solucdo final, ou seja, no nivel de satisfacdo das restricdes suaves, assim, a
operacio de decomposicdo deve variar em tipo e tamanho (DORNELES; ARAUJO; BURIOL,
2014).

Uma sequéncia de PIM’s sdo resolvidas sobre todas as varidveis de decisdo com valor real e

um subconjunto das varidveis de sefup bindrias. A solu¢do em relacdo as varidveis bindrias € um
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parametro fixo para as proximas PIM’s que otimizam outras varidveis bindrias. A otimizacdo
do modelo de decisdo algébrico € feita dentro do solucionador de PIM e portanto, a abordagem
¢ flexivel. O usudrio pode trocar o tempo de solugdo pela qualidade da solugdo, decidindo sobre
o nimero de varidveis bindrias a serem tratadas dentro de uma tinica PIM e sobre o nimero de

iteracOes em que estes sdo otimizados e corrigidos novamente (HELBER; SAHLING, 2010).

iteration 1 iteration 2 iteration 3

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

binary ’ binary } binary

type of setup variables

Figura 4 — Exemplo F&O (LANG; SHEN, 2011).
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3 ANALISE BIBLIOMETRICA

A andlise bibliométrica desenvolvida neste trabalho seguiu os passos descritos no trabalho
de (DONTHU et al., 2021). Inicialmente, foi realizada uma pesquisa no banco de dados do Web
of Science (WoS) para identificacdo de trabalhos relacionados com a temética do dimensiona-
mento de lotes com a consideracdo de aspectos ambientais. Para realizagdo da pesquisa, foram
consideradas as seguintes palavras-chave: “carbon emission”, “remanufacturing”, “environ-
mental aspects” e “coproduction”, as quais foram utilizadas por Brahimi et al. (2017) para
classificar os artigos desenvolvidos na teméatica do PDL-CA. Foram considerados os seguin-
tes operadores de busca: AK = (“lot sizing” OR “lot-sizing”) AND TS = (“carbon emission”
OR “remanufacturing” OR “environmental aspects” OR “coproduction”). O tUnico critério de
exclusdo imposto durante a pesquisa foi a limitacdo da pesquisa apenas a trabalhos publica-
dos em periddicos. No dia 28/11/2023, ao total, foram encontrados 112 artigos. Os artigos
encontrados foram analisados com o auxilio de planilhas eletronicas e do software VOSviewer
(<https://www.vosviewer.com/>) (ECK; WALTMAN, 2010).

Andlise bibliométrica € um método de revisao quantificivel que combina estatistica, mine-
racdo de dados e matematica para identificar padrdes de desenvolvimento em um determinado
campo académico. O uso da andlise bibliométrica pode ser considerado quando o volume de
dados € alto e a amplitude da revisdo da literatura seja muito extensa para uma aplicacdo ma-
nual (ABDELWAHAB et al., 2023). De acordo com Donthu et al. (2021), as técnicas de analise
bibliométrica podem ser divididas em duas categorias: 1) andlise de desempenho e 2) mapea-
mento cientifico. Segundo Donthu et al. (2021), a andlise de desempenho busca examinar as
contribui¢des dos componentes de pesquisa em um determinado campo de estudo. A anélise a
qual € descritiva, por sua natureza, € o cunho do estudo bibliométrico. A medida mais proemi-
nente sdo os nimeros de publicagdes e citagcdes por ano, no qual publicacdo é um indicador de
produtividade, enquanto cita¢do € um indicador de impacto e influéncia. Por sua vez, o mapea-
mento cientifico diz respeito a andlise das interacdes intelectuais e conexodes estruturais entre 0s
componentes de pesquisa. Para realizacdo do mapeamento cientifico, foi utilizado VOSviewer,
o qual permitiu o levantamento das seguintes informacdes: citagdes, trabalhos mais citados,

autores mais citados, citagdes por paises, citagdes por perioddicos e palavras-chave.

3.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a realizacdo da
andlise bibliométrica. Durante a andlise bibliométrica sdo analisados os seguintes aspectos:
contagem do nimero de publica¢des por ano; andlise de palavras-chave; andlise de citacdes;
andlise dos autores mais citados; andlise das citagOes por paises; e andlise das citagdes por

periddicos.


https://www.vosviewer.com/
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3.2 CONTAGEM DO NUMERO DE PUBLICACOES POR ANO

Na Figura 5 apresenta-se que o nimero de publicacdes varia ao longo dos anos. A Figura
5 mostra a evolugdo do nimero de publicacdes por ano. Embora a pesquisa tenha encontrado
um trabalho publicado no ano de 2003, para elaboracao do grafico, foram considerados apenas
trabalhos publicados a partir do ano de 2007. Pode-se observar uma tendéncia de crescimento

ao longo dos anos.

Numero de publicagbes por ano
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Figura 5 — Nimero de publica¢des por ano

3.3 ANALISE DE PALAVRAS-CHAVE

Dentre os trabalhos encontrados na pesquisa no WoS, 416 palavras-chave foram identifi-
cadas. Na Figura 6 podem ser observadas as 13 mais listadas. Para o estabelecimento das
palavras-chave mais listadas, foram consideradas apenas as palavras-chave com pelo menos 10
ocorréncias. Dentre as palavras listadas, destacam-se as palavras “Remanufatura” e “Dimensi-
onamento de lotes” que s@o os principais assuntos abordados no quesito de “dimensionamento
de lotes considerando aspectos ambientais”. Em se tratando de sustentabilidade, os termos
“Logistica reversa” e “Emiss@o de carbono” sdo bastante citados dentro do assunto de meio am-
biente. A fim de identificar como as palavras-chave se relacionam, foi elaborada, com auxilio
do VOSviewer, uma andlise de co-ocorréncia cuja unidade de andlise foram as palavras-chave
dentre os 112 artigos encontrados sobre o tema de dimensionamento de lotes com consideracdes
ambientais.

A andlise de co-ocorréncia € apresentada na Figura 7. O raio das esferas indica, por dimen-
sdo, o nimero de vezes que a palavra foi citada no artigo. Uma conexdo entre as esferas indica
que os temas sdo estudados em conjunto. A partir da Figura 7, pode-se observar uma forte

29 ¢

relacdo entre as palavras-chave “remanufatura”, “dimensionamento de lotes” e “modelos”, “es-

29 ¢¢

toques”, “retorno de produtos” e “logistica reversa”. Isso mostra que esses temas tendem a ser

estudados em conjunto.
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Figura 6 — Numero de ocorréncias de palavras-chave
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Figura 7 — Andlise de co-ocorréncias de palavras-chave e seus links

3.4 ANALISE DE CITACOES

A andlise das citagdes tem como objetivo estabelecer como os trabalhos se relacionam,
assim como 1dentificar os mais influentes. A Figura 8 apresenta os clusters formados a partir das
relacdes entre os trabalhos. Na Figura 8, cada cluster é representado por uma cor e € centrado
na publica¢io mais influente, ou seja, aquela com o maior nimero de citagdes. E importante

mencionar que, durante a analise de citagcdes, 14 artigos ndo possuiam ligacOes entre si. Por
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esse motivo, eles foram excluidos da elaboracdo da Figura 8. A Tabela 2 detalha os clusters.
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Figura 8 — Autores mais citados

A Tabela 2 apresenta cada um dos 15 clusters com os respectivos nimeros de trabalhos
(#Trabalhos). Além disso, nesta tabela, sdo indicados o trabalho mais influente e o nimero
de citagoes desse trabalho (#Citacoes) no momento que a busca foi realizada. Assim como
identificado na andlise de co-ocorréncia das palavras-chave, observa-se uma predominéancia de
trabalhos considerando a temadtica da remanufatura. A seguir, sdo discutidos os trabalhos mais
influentes de cada cluster.

Absi et al. (2013) estudaram o PDL limitando a emiss@o de carbono por unidade de produto
fornecido por diferentes modos. Um modo corresponde a combinagao de uma instalagao de pro-
duc¢do e um modo de transporte, sendo caracterizado por seus custos econdmicos e sua emissao
unitdria de carbono. Konstantaras, Skouri e Jaber (2010) analisaram um sistema de estoque
onde a demanda € satisfeita por itens recuperados ou novos adquiridos. Os itens recuperados
sdo entregues aos clientes com a mesma qualidade de novos, enquanto outros sao vendidos a
mercados secunddrios por um preco reduzido. Macedo et al. (2016) apresentaram um modelo
de PLIM para o PDL hibrido de manufatura e remanufatura. Nesse modelo, os produtos re-

manufaturados sdo tratados como novos, e tanto os manufaturados quanto os remanufaturados
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Cluster | #Trabalhos | Trabalho mais influente | #Citacoes
1 13 Absi et al. (2013) 164
2 10 Konstantaras et al. (2010b) 52
3 10 Macedo et al. (2016) 39
4 8 Giglio et al. (2017) 50
5 8 Helmrich et al. (2014) 34
6 8 Pan et al. (2009) 61
7 7 Schulz et al. (2011) 56
8 6 Li et al. (2007) 72
9 5 Ritcher et al. (2001) 88
10 5 Pineyro et al. (2010) 62
11 5 Suzanne et al. (2020b) 45
12 3 Naeem et al. (2013) 57
13 3 Lietal. (2014) 40
14 2 Galbreth et al.(2010) 125
15 2 Qiao et al.(2019) 8

Tabela 2 — Anadlise de citagdes

competem para atender as demandas. Giglio, Paolucci e Roshani (2017) desenvolveram um
sistema projetado para produzir produtos de nivel Gnico multi-classe por meio da fabricacao
de matérias-primas e da remanufatura de produtos devolvidos. O objetivo € definir e resolver
um problema integrado de dimensionamento de lotes e sequenciamento de job-shop com efici-
éncia energética. Helmrich et al. (2014) propuseram um modelo de PLIM para um problema
classico de dimensionamento de lotes econdmico, que foi estendido para considerar remanufa-
turamento. Pan, Tang e Liu (2009) estudaram o PDLD dentro de uma cadeia de suprimentos
de circuito fechado. Este problema é analisado e resolvido utilizando algoritmos de PD em
diferentes cendrios.

Por sua vez, Schulz (2011) propds uma extensdo do algoritmo heuristico “Silver-Meal”, que
se mostrou eficaz ao lidar com a configuracdo separada do custo de setup. Ou seja, quando as
opg¢des de reabastecimento por remanufatura e manufatura sdo cobradas separadamente para
cada pedido. Li, Chen e Cai (2007) estudaram o problema de dimensionamento de lotes di-
namico capacitado (PDL-DC) com substituicdes e retorno de produtos. Eles aplicaram um
algoritmo genético para determinar todos os periodos que requerem configuracdes para fabrica-
cdo e remanufatura em lote. Em seguida, desenvolveram uma abordagem de PD para fornecer a
solucdo ideal, determinando quantos produtos novos sdo fabricados ou produtos devolvidos sao
remanufaturados em cada um desses periodos. Richter e Weber (2001) propuseram uma exten-
sdo do modelo classico Wagner/Whitin para incluir a varidvel adicional de custo de manufatura
e remanufatura. O modelo proposto é uma combina¢do do modelo cldssico e um reverso puro
do mesmo, com devolugdes de produtos usados. Pineyro e Viera (2010) propuseram um proce-
dimento baseado em busca tabu para o PDL com diferentes fluxos de demanda. Suzanne, Absi
e Borodin (2020) apresentaram uma revisdao abrangente do estado da arte em torno do tépico

de economia circular e logistica reversa, com €nfase particular no planejamento de producao de
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médio prazo em configuragcdes de tempo discreto.

Naeem et al. (2013) propuseram um modelo baseado em PD para o PDLD. O objetivo é
determinar as quantidades que precisam ser manufaturadas ou remanufaturadas a fim de mini-
mizar os custos totais, incluindo custos de producdo, armazenamento para as devolucgdes, bens
finalizados e atrasos. Li et al. (2014) desenvolveram um procedimento baseado em busca tabu
para o PDL com retorno de produtos e remanufatura. O objetivo € determinar um sequencia-
mento de producdo para a manufatura de novos produtos e/ou a remanufatura de retornos, de
modo que a demanda em cada periodo seja atendida e os custos totais sejam minimizados. Gal-
breth e Blackburn (2010) analisaram o frade-off entre os custos de aquisi¢do e sucata versus
os custos de remanufatura, quando a condicao do produto usado é amplamente varidvel e in-
certa. Seus modelos sdo baseados na experiéncia com remanufaturas de celulares e suprimentos
de imagens. Qiao, Choi e Wang (2019) estudaram a cooperacdo sinérgica entre as partes da
cadeia de abastecimento para uma reducdo mais eficaz das emissdes. O modelo proposto por
eles considera cendrios de gestdo de emissdo de carbono e sustentabilidade do produto sob a
consciéncia ecoldgica do consumidor, cujos impactos sdo avaliados com solugdes analiticas e

experimentos numeéricos.

3.5 AUTORES MAIS CITADOS

Dentre os artigos encontrados durante a pesquisa no WoS, foram identificados 214 autores.
Na Tabela 3, sdo apresentados os autores com o maior nimero de citagcdes dentre os 214 encon-
trados. O critério considerado para inclusdo na tabela foi o autor ter pelo menos cinco trabalhos
publicados. Dentro do tema de dimensionamento de lotes com consideragdes ambientais, esses
autores sdao os mais referenciados. O objetivo da Tabela 3 € fornecer uma indicacdo para que
pesquisadores interessados na tematica de dimensionamento de lotes com considera¢des ambi-
entais possam monitorar os avangos realizados por estes pesquisadores, facilitando o inicio de

suas buscas.

Autores Documentos | Citagdes
Konstantaras, I 8 218
Yalaoui, A 7 55
Absi, N 6 290
Kedad-Sidhoum, S 6 237
Van Den Heuvel, W 6 71
Reghioui, M 6 52
Zouadi, T 6 52
Skouri, K 5 135

Tabela 3 — Autores mais citados
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3.6 CITACOES POR PAISES

A Figura 9 mostra os nove paises com mais citacdes, de um total de 37 paises encontrados
nas analises. Dentre todos os paises, destacam-se China e Franga, que estdo no topo com as
maiores contribuicdes sobre o tema abordado. Um detalhamento acerca do nimero de publi-
cagdes por pais € feito na Tabela 4. Nela, sdo listados os paises relacionados com publicacdes
encontradas na pesquisa feita no WoS. A tabela apresenta os paises com o0s respectivos nu-
meros de artigos publicados e citacdes. Essas informacdes permitem entender a dimensdo da
contribui¢io de cada pais no contexto da temdtica do Dimensionamento de Lotes com consi-
deragdes ambientais. Isso pode auxiliar na identificacdo de grupos de pesquisa influentes no
tema, favorecendo o estabelecimento de colaboracdes entre grupos de pesquisa e facilitando o

acompanhamento de publicacdes produzidas na drea.
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Figura 9 — Citagdo por paises



Paises Documentos Citacoes Paises Documentos Citacoes
Franca 21 415 Coldémbia 2 13
China 20 524 Indonésia 2 9
Grécia 8 218 Kuwait 2 23
Holanda 8 102 Portugal 2 18
EUA 8 184 Singapura 2 30
Canada 7 224 Espanha 2 13
Alemanha 7 199 Emirados Arabes 2 22
India 7 272 Algéria 1 0
Marrocos 7 54 Bangladesh 1 3
Malasia 6 21 Dinamarca 1 0
Taiwan 6 110 Ira 1 18
Escdcia 5 40 Japao 1 0
Brasil 4 94 Nova Zelandia 1 10
Italia 4 65 Noruega 1 14
Turquia 4 53 Paquistao 1 0
Uruguai 4 91 Polonia 1 1
Chile 3 2 Ardbia Saudita 1 0
Inglaterra 3 110 Suica 1 19
Coreia do sul 3 20

Tabela 4 — Citagdes por paises

3.7 CITACOES POR PERIODICOS
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Por fim, € realizada uma andlise dos periddicos mais populares para a publicacdo de tra-

balhos desenvolvidos na temética do dimensionamento de lotes com consideragdes ambientais.

Na Tabela 5, s@o apresentados os seis primeiros periddicos com o maior nimero de publicacdes

sobre o tema, de um total de 49 encontrados. Para inclusdo na Tabela 5, foram considerados

periddicos com pelo menos seis publicacdes.

Periodicos Documentos Citagoes
European Journal of Operational Research 14 462
Computers and Industrial Engeneering 11 227
International Journal of Production Economics 10 380
International Journal of Production Research 8 144

Ifac Papersoline 6 33
Journal of Cleaner Production 6 301

Tabela 5 — Citagdes por periddicos

Computagdo, Engenharia Industrial, Pesquisa Operacional, e as dreas Econdmica e de Pro-

ducdo destacam-se entre os assuntos dos periddicos mencionados na tabela abaixo, mostrando

que o tema de dimensionamento de lotes ndo se resume a apenas uma area de estudo. Além

disso, outros periddicos abrangem dareas afins como Inteligéncia Artificial, Matematica e Lo-

gistica, que também estdo inseridas no contexto do dimensionamento de lotes. A identificagdao

dos periédicos mais populares na publicaciao de trabalhos nessa drea tem por objetivo facilitar
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a vida de pesquisadores que desejam comecar a trabalhar no tema. Além disso, para a co-
munidade em geral, torna-se mais facil acompanhar os avangos realizados na area. Além dos
periddicos apresentados na Tabela 5, destacam-se também os periddicos Computers and Opera-
tions Research com quatro publicacdes, Annals of Operations Research e Omega-International
Journal of Management Science, ambos com trés publicacdes, e, por fim, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, International Journal of Mathematics and Computer
Science e Operations Research Letters, todos com duas publicacdes. Diversos outros periddi-
cos tiveram apenas uma publicacido porém, foram deixados de fora texto por uma questao de

concisao.
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4 PROBLEMA DE DIMENSIONAMENTO DE LOTES PARA PRODUCAO DE MUL-
TIPLOS ITENS, EM MAQUINAS PARALELAS, COM SETUP DEPENDENTE DA
ORDEM DE PRODUCAO CONSIDERANDO ASPECTOS AMBIENTAIS

4.1 INDUSTRIA TEXTIL DO AGRESTE PERNAMBUCANO

A industria téxtil estd presente em todos os paises devido a uma das necessidades priméarias
do ser humano: o vestudrio. Essa inddstria possui um significado importante nas dimensoes
social, cultural, econdmica e politica, a ponto de influenciar o modo de vida das pessoas em
diferentes épocas. A trajetéria histérica e cultural do setor téxtil e de confeccdo brasileiro
demonstra que existiu e ainda existe um processo de crescimento, ressaltando a tecnologia
como fator estratégico para mudancas no setor produtivo (FUJITA; JORENTE, 2015). Desde
a década de 1990, a economia brasileira passou por modificacdes macroecondmicas, resultado
de um conjunto de decisdes politicas internas que priorizavam a estabilizacdo da inflacdo, da
balanca comercial e de pagamentos, num contexto mundial de globalizacdo econdmica. Nos
dois primeiros anos dessa década, houve uma maior abertura comercial com a liberacdo das
importacdes, sem uma politica de protecdo industrial. Este foi um dos fatores mais importantes
que imp0Os a industria téxtil do Brasil um pesado 6nus durante o periodo de transicao da abertura
comercial dos anos 1990. Essa abertura facilitou a entrada de produtos externos, o que levou a
um aumento dos processos de busca por eficiéncia e competitividade das empresas, de modo a
garantir espaco em um mercado no qual as exigéncias de consumo tornaram-se maiores (KON;
COAN, 2005).

Partindo para o carater regional, a producdo téxtil tem destaque na regido Agreste de Per-
nambuco, formado pelas feiras de Caruaru, Toritama e Santa Cruz do Capibaribe no chamado
Polo de Confecgoes Pernambucano, movimentando mais de R$ 5 bilhdes na economia a cada
ano (FREITAS, 2023). Esse polo realiza importacdo e exportacao de tecidos para diversos pai-
ses, investindo continuamente na qualidade para obter o selo da Associacdo Brasileira do Varejo
Téxtil (ABVTEX), uma das mais respeitadas do Brasil. Os nimeros do polo téxtil do Agreste
pernambucano sdo impressionantes: cerca de 800 milhdes de pecas de vestudrio sdo produzidas
todos os anos, tanto para o comércio nacional quanto internacional (GROUP, 2019). O polo
fabrica 44 vezes mais unidades do que o Rio Grande do Norte, que j4 foi uma poténcia regional.
Ao final de 2017, o polo acumulou um faturamento de 3,5 bilhdes de reais durante 12 meses
corridos. Além disso, houve um crescimento substancial da economia, pois o setor local em-
prega mais de 120 mil pessoas (GROUP, 2019). Mesmo com escassez de dgua e infraestrutura
precéria, foi um dos locais que mais se desenvolveu em Pernambuco entre 2004 e 2014, com
uma taxa média de desenvolvimento de 5,2% ao ano (FCEM, 2021).

O Agreste foi a regido que mais aumentou sua participagdo no PIB estadual. Em 2004,
representava cerca de 10% do montante, com uma produg@o anual de R$ 14 bilhdes (FCEM,
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2021). Ap6s 10 anos, a regido passou a responder por mais de 15% da economia pernambucana,
com uma producdo de R$ 24,3 bilhdes (FCEM, 2021). Segundo FCEM (2021), a producio
de bens e servigos no Agreste aumentou 60% em uma década. Em 2014, Caruaru passou a
representar 4% do PIB do Estado, mesmo enfrentando uma estiagem prolongada, considerada
a maior seca dos dltimos anos. Por essa razdo, os fluxos migratérios se inverteram. Antes,
os nordestinos buscavam oportunidades no Sudeste, mas atualmente se encontram no Agreste.
Nas décadas de 1990 e 2000, quando o polo estava se consolidando, houve um crescimento
populacional substancial nas seguintes cidades (GROUP, 2019): 18,7% em Caruaru, 46,2% em
Toritama e 54% em Santa Cruz do Capibaribe.

A industria téxtil € um dos mercados mais significativos no consumo de produtos quimicos,
tanto na fabricacao de fibras sintéticas e artificiais quanto na utilizacdo de produtos auxiliares.
As fibras sintéticas requerem matérias-primas petroquimicas, enquanto as artificiais sdo obtidas
através de modificacdes quimicas da celulose. Os produtos auxiliares sdo indispensdveis para
tornar eficientes as etapas de fabricacdo das fibras, fios e tecidos, bem como no acabamento
desses materiais (ALCANTARA; DALTIN, 1996). O processo de tingimento, por sua vez, é
um dos fatores de sucesso comercial dos produtos téxteis, conferindo padronagem, beleza e
cor ao produto, além de algumas caracteristicas exigidas pelo consumidor: elevado grau de fi-
xacdo em relacdo a luz, lavagem e transpiragdo, tanto inicialmente quanto ao uso prolongado.
Para garantir essas propriedades, as substincias que conferem coloragdo a fibra devem apre-
sentar alta afinidade, uniformidade na coloracdo, resisténcia aos agentes desencadeadores do
desbotamento e, principalmente, ser economicamente vidveis (GUARATINI; ZANONI, 2000).

4.2 PROCESSO DE TINGIMENTO

O tingimento € o processo de aplicacdo de corantes aos substratos téxteis com o objetivo de
modificar sua cor original. Ele pode ser realizado pela aplicacdo de pigmentos (diferentes dos
corantes, os pigmentos ndo apresentam afinidade quimica ou fisica com as fibras) juntamente
com ligantes, que sdo polimeros que aderem os pigmentos as fibras (ALCANTARA; DALTIN,
1996). Durante o processo de tingimento, trés etapas importantes sao consideradas: montagem,
fixacdo e tratamento final (GUARATINI; ZANONI, 2000). A fixacdo do corante a fibra € feita
através de reacdes quimicas, da simples insolubiliza¢do do corante ou de derivados gerados.
Isso ocorre usualmente em diferentes etapas durante as fases de montagem e fixacdo (GUARA-
TINI; ZANONI, 2000). Por fim, uma etapa de lavagem em banhos correntes € realizada como
operacdo final para retirar o excesso de corante original ou corante hidrolisado nao fixado a fibra
nas etapas precedentes (GUARATINI; ZANONI, 2000).

O setor téxtil causa poluicdo do ar e do solo. A polui¢cdo do ar ocorre devido a queima de
6leos e lenhas nas caldeiras, que liberam diéxido de enxofre e gds carbdnico, gerando, respec-
tivamente, chuva 4cida e efeito estufa (TONIOLLO; ZANCAN; WUST, 2015). A polui¢do do

solo ocorre por meio das infiltracdes de dgua contaminada. Toniollo, Zancan e Wiist (2015)
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apontam que tais impactos podem ser reduzidos pelo uso de filtros e equipamentos adequados
para a saida dos gases com pouca ou nenhuma impureza. No caso do solo, a polui¢do pode ser
mitigada se forem utilizados filtros ou se for feita uma avalia¢do topografica dos terrenos onde
estdo implantadas as empresas.

Chama-se de caldeira o equipamento que ferve a 4gua gerando o vapor num ambiente fe-
chado (com pressdo, portanto) e envia esse vapor (temperatura por volta dos 150°C) por linhas
de tubulacdes para os varios pontos de consumo (BOTELHO; BIFANO, 2015). A caldeira
compde-se de 4gua que entra num vaso de pressdo e o enche até um certo nivel. Utiliza-se um
combustivel (gés, lenha e outros) que, com sua queima, libera calor e comeca a esquentar a
dgua, transformando-a em vapor e, desta forma, este, tendendo a se expandir, cria pressdo den-
tro do vaso. A partir de linhas de vapor (tubos de a¢o), os vérios pontos de uso sdo alimentados
com o calor transportado pelo vapor (BOTELHO; BIFANO, 2015). Nas caldeiras do tipo fo-
gotubular, o fogo decorrente da queima do combustivel e do ar atmosférico € direcionado para
dentro dos tubos, que sdo banhados externamente pela 4gua. Em geral, sdo caldeiras utiliza-
das em industrias, hospitais, hotéis, edificacdes, auxiliares maritimas (navios) etc (BOTELHO;
BIFANO, 2015).

Na industria téxtil existem diversos tipos de maquinas, que se utilizam do vapor das cal-
deiras, para tingimento de fios. Algumas com a capacidade para 2 cones de fios utilizando
temperaturas de até 135°C, sendo outras de maior capacidade entre 150kg e 600kg com capaci-
dade tedrica por cesto com base em malha 100% algodao e peso linear de 250g/m. Ex.: cesto
de 150Kg comporta até 600m de tecido (FEBRATEX, 2020). Podem ser fornecidas também
duas méquinas conjugadas, que podem operar juntas ou de forma independente. Essa opc¢do
permite tingir, a0 mesmo tempo, dois lotes menores com cores diferentes, ou um lote maior de
uma mesma cor, de acordo com a necessidade do momento (FEBRATEX, 2020).
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Figura 10 — Mdquina de tingimento de fios conicos

Quando encerrado o processo de tingimento de um produto, a miquina deve ser higienizada
para que outro tingimento possa ser realizado. A depender da cor do produto, o tempo de lim-
peza pode variar. Nesse caso, a ordem de tingimento dos produtos pode impactar na producao,

uma vez que certas cores podem requerer mais tempo para que a maquina seja limpa. Nao é
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desejavel que uma producdo excessiva seja feita visando a minimiza¢do do nimero de setups,
pois essa producgdo excessiva resultard em um grande capital imobilizado. Por outro lado, uma
producdo reduzida também ndo € ideal, pois a empresa precisa estar pronta para atender pedi-
dos. Neste contexto, um problema surge: é necessario definir quando e quanto produzir de cada
produto, de forma que as demandas sejam satisfeitas e que o custo de produgdo e as emissdes
sejam minimizados.

Neste cendrio, o trabalho em questdo visa lidar com a problemética descrita, onde existe
um problema de tingimento de mdltiplos produtos a serem alocados em maquinas paralelas
(alimentadas por uma caldeira) as quais precisam ser higienizadas entre um tingimento e outro.
Contudo, pode ser modelado como um PDL-CA cujo objetivo seja propor a minimizacao dos

custos de producao bem como as emissdes relacionadas ao processo.

43 FORMULACAO MATEMATICA

Nesta secao, sdo apresentadas duas formulacdes matemdticas para o problema de dimensio-
namento de lotes de multiplos produtos em maquinas paralelas, considerando as sequéncias de
producdo dos itens e aspectos ambientais. As formulagdes propostas foram baseadas no modelo
apresentado por Wu et al. (2018), porém considerando o setup dependente da ordem de produ-
cdo e adicionando a fungdo objetivo os aspectos ambientais. Esse ultimo aspecto incorpora
restri¢des para eliminacao de ciclos. Neste trabalho, sdo propostos dois conjuntos de restricoes,

os quais definem duas formulagdes. O modelo proposto € apresentado abaixo:

* Conjuntos
T Conjunto de periodos no horizonte de planejamento, com 7" = {1,...,np}, onde
np € o nimero de periodos no horizonte.

T" = T U {0}: Conjunto dos periodos com a consideragdo de um periodo 0 para

facilitar a escrita do método.

I: Conjunto de itens (produtos) a serem produzidos, com I = {1,...,ni}, onde ni

¢ o numero de itens.

I' = I U {0}: Conjunto dos itens com a considera¢do de um item artificial para

permitir a definicdo de restricdes de eliminagao de ciclos.
K: Conjunto de méaquinas disponiveis, com K = {1,...,nm}, onde nm é o nd-

mero de méaquinas disponiveis.
e Parametros
— Parametros de Demanda

d;;: Demanda do item ¢ no periodo ¢

— Parametros de Setup
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s¢;ji: Custo de preparagdo (sefup) da mdquina k para produgdo do item ¢ depois do
item j
tcij: Tempo de preparagdo (setup) da maquina k para produgdo do item ¢ depois do
item j
sei;,: Custo de emissdo incorrido da preparagdo da maquina £ para se produzir um
item j ap6s produzir um item %.
— Parametros de Estoque
hc;: Custo unitéario de estoque (holding) do produto ¢
sY: Estoque inicial do produto i
— Parametros de Producao
pc;r: Custo unitdrio de producdo do produto i na maquina £
pti: Tempo de produgdo de uma unidade do produto ¢ na maquina k

ec;r: Custo unitdrio de emissdo ao se produzir um item ¢ na maquina & (se a maquina

for mais nova ou mais velha, essa emissao pode variar)
gmx: Quantidade minima necessdria de produgdo do item ¢ na maquina k.
et;: Estoque inicial do produto %
— Parametros de Disponibilidade
C!: Disponibilidade de tempo para producdo na maquina & durante o periodo ¢

BY,.: Valor grande, cujo valor pode ser obtido através da soma de todas as demandas

no periodo.

* Variaveis de Decisao

xt, - Quantidade produzida do item i na maquina k no periodo ¢

yl,.: Varidvel bindria que assume valor 1 se houve produ¢do do item ¢ na méaquina k
no periodo ¢, ou 0, caso contrario

t .
ijh
o item j na maquina k no periodo ¢, ou 0, caso contrério

zt.» Varidvel bindria que assume valor 1 se houve troca de produgdo do item ¢ para

st: Estoque do item 7 ao final do periodo ¢

* Modelo

min » ~ > Y (peq + el

i€l keK teT

DD DD (scin + seyi) 2t 4.1

iel’ jel’ keK teT

Z Z he;st

i€l teT
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Sujeito a:

s = ei; Viel (4.2)
Z xfk + Sii—1 — Sit = dig Viel,teT 4.3)
keK

> ptal+ Y > teirzly < CF VkeK,teT (4.4)
iel iel’ jeI’

qmir Y, < xhy Viel, ke K,teT 4.5)
zh < Bhoyh VielLke K,teT (4.6)
>zl =l VielLke K,teT (4.7)
iel!

>zl =k VielLke K,teT (4.8)
Jer

2l + 2l <1 Vi,jelLke K,teT (4.9)
> =1 Vke K,teT (4.10)
jerI’

> =1 Vke K,teT 4.11)
jer

Restricoes de Eliminacao de Ciclos

zh, =0 VielLke K,teT (4.12)
Y =0 Vicl,ke K,teT (4.13)
2 =0 Viel,jel, ke K.tcT (4.14)
2 =0 Viel,ke K,;teT (4.15)
zfy, >0 Viel,ke K,teT (4.16)
st >0 VielteT (4.17)
v, € {0,1} Viel,Lke K,;teT (4.18)
24, € {0,1} Vi,jelLke K,teT (4.19)

A funcdo objetivo (4.1) visa minimizar os custos de producdo e custos ambientais. Os
custos de produgdo envolvem os custos de sefup, armazenamento e producdo. Por sua vez,
os ambientais consideram os custos de emissdo unitaria de carbono e os custos de emissdo de
carbono na preparagdo da maquina. As restricdes (4.3) garantem que a producdo deve ser igual a
demanda do periodo. As restri¢des (4.4) garantem que a soma da producao e os tempos de setup
ndo ultrapassem a capacidade da maquina em cada periodo. As restri¢des (4.5) determinam que
uma quantidade minima de produg@o precisa ser respeitada. As restrigdes (4.6) indicam que s
ha producao quando houver sefup. As restricoes (4.7) e (4.8) garantem a ordem de produgao
indicando qual o produto que vai ser produzido antes e depois. As restricoes (4.9) evitam que
haja repeti¢ao da produgdo de um mesmo produto desrespeitando a ordem. As restricdes (4.10)

e (4.11) garantem que apenas um item artificial seja produzido antes ou no final da ordem
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de producdo. As restricdes (4.12), quando iguais a zero, indicam que o item ndo pode ser
produzido na mdquina. Consequentemente, as restricdes (4.13) indicam que se um item nao
pode ser produzido na méquina, ndo havera setup. As restricdes (4.14) indicam se o produto
¢ ou j ndo podem ser produzidos na maquina, remove-se a varidvel de possibilidade de troca
dentro da maquina. As restrigdes (4.15) proibe a troca de um item para ele mesmo, ou seja, de

¢ para ¢ na sequéncia. Por fim, as restri¢des (4.16)—(4.19) determinam o dominio das variaveis.

4.3.1 Eliminacao de Ciclos

Devido a estrutura do problema, € possivel que haja a formacdo de ciclos no que diz res-
peito a sequéncia das tarefas realizadas. Visando eliminar a formagdo de sub-ciclos, foram
incorporadas no modelo restricdes para eliminacdo de ciclos. Neste trabalho, foram testadas
duas diferentes familias de restri¢des: Miller-Tucker-Zemlin (MTZ, Sec¢ao 4.3.1.1) e Dantzig,
Fulkerson e Johnson (DFJ, Secao 4.3.1.2)

4.3.1.1 Restricoes de Miller-Tucker-Zemlin

Para tanto, define-se uma nova varidvel u!, com limites 2 < u}, < |I|,Vi € I,j € I,k €
K,t € T. Onde u}, define a posi¢éo do item i na sequéncia de produ¢do na méaquina k no

periodo t.

u§k+1§|l|(1—z§jk)+u§.k Vi.jel,i#j ke K, teT (4.20)
Exemplo

Visando ilustrar o funcionamento das restricoes de MTZ, considere o seguinte exemplo:
Seja a producdo de 6 itens I’ = {0, 1,2, 3,4, 5,6} em uma maquina, em um periodo especifico.
Na auséncia de restri¢des de eliminacdo de sub-ciclo, é possivel a obtencdo seguinte solugdo:
201 =1,210 =1, 203 =1,230 =1, 245 = 1, 256 = 1, 24 = 1, a qual € ilustrada na Figura 11.

As restrigdes MTZ podem ser utilizadas para remover os ciclos formados. Abaixo apresenta-
se como as restricoes de MTZ poderiam evitar a formacao dos ciclos. Para o problema em
questdo, para um periodo especifico, por exemplo ¢ = 1, as restri¢des para eliminacdo de ciclos
sdo como seguem:

upy < 6(1 = 2ip) + ugps ugg < 6(1 = ziay) +ugp, upy < 6(1 — 2qyy) + ugy, ugy <

6(1 — 2i51) + uzp, utg < 6(1 — 296) + Ugpoeees Use < 6(1 — 2561) + Ugs-
e Assumindo que o item 0 é o primeiro da sequéncia:
uék =1
* Limites de sequéncia:

2 < gy < |1 Vi,jel,Lke K,teT



55

z30=1

Figura 11 — Exemplo de formacdo de ciclos.

* Posigdes de u: u)y, =1, ul, =2, ub, =3, u, =4, ul, =5,ul, =6,u, =T.

* Verificagdo das restri¢des MTZ: Para cada par de item (3, j) onde z{;, = 1.

1.

t —1-
Para zj,, = 1:

ub, +1<7(1=1) +ul, — 1+1<ul, —2<2 (Satisfeita)

t —1-
. Para 27, = 1:

b, +1<7(1—1) +uby, —2+1<ub, —3<3 (Satisfeita)
Para 25, = 1:

ub +1<7(1—1) +uy, —3+1<uh, —4<4 (Satisfeita)
Para 2, = 1:

ub, +1<7(1—1)4ul, — 4+1<u), —5<1 (Violada)
Para 2z}, = 1:

uh, +1<7(1—1)+ul, —5+1<ul, —6<6 (Satisfeita)
Para z{,, = 1:

ug, +1<7(1—1) +ug, — 6+1<ugy —7<7 (Satisfeita)

t —1-
. Para zg,,, = 1:

ub, +1<7(1—1) +uly — 7+1<u), —8<5 (Violada)
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4.3.1.2 Restricoes de Dantzig, Fulkerson e Johnson

Sdo atualmente designadas como restri¢cdes de eliminac@o de subciclos ou simplesmente
restri¢cdes de subciclos: do conjunto de solucdes inteiras, eliminam as que estdo desconecta-
das (constituidas por dois ou mais “subciclos” descontinuos) e deixam apenas os vetores de
incidéncia das rotas (COOK et al., 2011). Existem muitas dessas inequacdes para simples-
mente adiciond-las ao relaxamento de programacdo linear. Em vez disso, Dantzig, Fulkerson
e Johnson propdem a utilizagao de restricdes de subciclo de uma forma interativa, atacando
diretamente quaisquer falhas adicionais que surjam nos vetores de solucao obtidos (COOK et
al., 2011).

DD = i SclvVheSkeKteT (4.21)
i€S j¢S
As equacdes (4.21) sdo restrigdes de eliminacdo de ciclo. Elas garantem que um item h
pertencente ao subconjunto S possa ser produzido somente se pelo menos um arco de entrada
fora de S seja selecionado (LEE; LEE, 2023).

Exemplo

O exemplo a seguir mostra como as Restri¢cdes (4.21) atuam para eliminar os ciclos forma-
dos. No exemplo em questdo, seja S = {0,1,2,3} e S = {4,5,6},onde S = {i € I'|i ¢ S},
ou seja, o conjunto complementar. Neste caso, as restricdes DFJ ficariam:

204 + 205 + 206 + 214 + 215 + 216 + 224 + 225 + 226 + 234 + 235 + 236 = Yo

204 + 205 + 206 + 214 + 215 + 216 + 224 + 225 + 226 + 234 + 235 + 236 = Y1

Zoa + Zos + 206 + 214 + 215 + 216 + 224 + Zos + 226 + 234 + 235 + 236 = Yo

204 + 205 + 206 + 214 + 215 + 216 + 224 + 225 + 226 + 234 + 235 + 236 = Y3

Considerando que na solug@o em questdo os itens {0, 1,2, 3} foram produzidos, yo = y; =
y» = y3 = 1. Note, no entanto, que nenhuma das varidveis 2o4, 205, 206, 214> 215, 2165 224> 225
296, 234, 235 € 236 apresentou valor diferente de zero. Logo, as restri¢des de DFJ seriam violadas.

Por esse motivo, as restricoes de DFJ eliminam ciclos na solucao.
Separacao

Considerando que o nimero de conjuntos S pode ser muito elevado, a adi¢@o de restricdes
DFJ ao modelo deve ser feita de forma dindmica. Em outras palavras, a identificacao de restri-
coes violadas para a eliminac¢do de ciclos deve ser feita por meio de um algoritmo de separagdo.
Neste trabalho, essa separacdo € realizada utilizando um algoritmo de corte minimo.

Os problemas de corte minimo também surgem nos procedimentos de identificacdo de res-
trigdes do algoritmo baseado no plano de corte para todos os problemas combinatdrios cujas so-
lucdes induzem grafos conectados (PADBERG; RINALDI, 1990). Eo caso, por exemplo, dos
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problemas do caixeiro-viajante simétrico e assimétrico, entre muitos outros problemas. Usando
o teorema do fluxo mdximo/corte minimo, o problema do corte minimo em grafos com m m

arestas pode ser resolvido calculando m fluxos méaximos e obtendo o minimo (PADBERG;
RINALDI, 1990).



58

5 RESULTADOS

5.1 AMBIENTE COMPUTACIONAL

Os formulagdes descritas na Secdo 4.3 foram implementados em Python utilizando a bi-
blioteca gurobipy. O solver utilizado para resolu¢do do problema foi o Gurobi 11.0.1. Os
experimentos computacionais foram realizados em um computador Dell Inspiron 15, com pro-
cessador Intel core 15 4.50 GHz de 12° geragdao com 16.0 GB de memodria RAM, executando
um sistema operacional Windows 11 de 64 bits. As restricoes DFJ de eliminacdo de sub-tour

foram separadas utilizando o algoritmo de fluxo maximo do pacote Python networkx.

5.2 INSTANCIAS GERADAS

Para a geracao dos resultados computacionais, foram utilizadas as instancias propostas pelo
trabalho do Wu et al. (2018). As instancias possuem informagdes relacionadas com as de-
mandas, capacidade de producdo da maquina, tempo necessdrio de producdo, custo unitdrio
de producdo, emissao unitdria por producao, custo de armazenamento, tempo, custo € emissao
por setup. Dentre os dados das instancias utilizadas, apenas o custo de compras de maquinas
e o limite de emissdes ndo foram considerados. Os experimentos computacionais foram con-
duzidos em 640 instancias utilizando as seguintes configura¢des: sendo J € [12,15,18,20] a
quantidade de produtos, M € [2, 3,4, 5] a quantidade de maquinas e 7" € [6, 8] a quantidade de
periodos.

Define-se (,,, como o nimero de grupo da maquina m (G,, € {1,2,3,4}). As configura-
cOes para os outros parametros sio apresentados logo abaixo, os quais considerados em Wu et
al. (2018).

* Demanda (d;;): A demanda do item j no periodo ¢ € uniformemente distribuida em
(30, 50].

* Tempo de produgdo (pt;,,): o tempo necessario para produzir uma unidade do item j na
maquina m € uniformemente distribuido em [0.5, 1.5]. O tempo de produgdo € indepen-

dente do periodo.

* Custo de producdo (pc;p,): custo de produzir uma unidade do item j na maquina m €

uniformemente distribuido em & -[1, 3]. O custo de produgdo é independente do periodo.

* Emissdes de carbono por produgdo (pej,,): existem duas configuracdes denotadas por
“alto” e “baixo” que indicam as emissdes por produ¢do de uma unidade do item j na
mdquina m uniformemente distribuida em {1, 5} - z—-[0.2, 1]. As emissdes por produgdo

sdo independentes do periodo.
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* Custo de estoque (hc;): para uma unidade do item j em cada periodo € uniformemente
distribuido em [0.1, 0.3]

* Tempo de setup (st;,,) existem duas configuragdes denotadas por “alto” e “baixo” que
indicam o tempo de sefup necessdario para produzir uma unidade do item j na maquina m

uniformemente distribuido em 1,5 - [5, 20]

* Custo de setup (scjm) existem duas configuracdes denotadas por “alto” e “baixo” que
indicam o custo de sefup para a produgdo de um lote do item 7 na maquina m que € igual

a{l,5}-10° -z~ hej - Y er %"i. Os custos de sefup sdo independentes do perfodo.

* Emissao de carbono por setup (sej,,): existem duas configuragdes denotadas por “alto” e
“baixo” que indicam as emissdes de carbono para a preparacdo de um lote do item j na
méquina m uniformemente distribuida em {1,5} - 5= - [10,40]. As emissdes por sefup

sdo independentes do periodo.

* Capacidade de tempo limite (ca,,;): existem duas configura¢des denotadas por “alto” e

“baixo” que indicam a capacidade disponivel da mdquina m no periodo ¢ estd definido
X

SteT Ptiidit | TieT sty
ZmEIWj( )

T T 2T /IM].

jeJ ;]

como {1.4,1.54} - 3"

Embora sejam considerados os dados das instancias do Wu et al. (2018) no presente tra-
balho, fez-se necessdrio a constru¢do das matrizes de setup que envolvem: tempo, custo e
emissoes.

Se ocorre a mudanga do produto ¢ para o produto j na maquina %, o tempo de setup tcﬁj =

tet tct - . . ~ . ~
T“C + Tjk, onde thk € tC;-k, sao, reSpeCthamente, (O] tempOS de setup, na instancia, para produgao

dos itens 7 e j na maquina k. Se o item ¢ for o primeiro a ser produzido no dia, isto &, s6 tem o
P,
S

produto artificial 0 antes dele, pcgi =

5.3 ANALISE DE ESCALABILIDADE

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos experimentos, realizados dentro de um
tempo limite estimado de 3600s. Os mesmos foram efetuados para avaliar o desempenho dos
conjuntos de restricdes MTZ e DFJ nas formulagdes, para tanto, foram coletados os tempos de
execucao de cada instancia e os valores da Fun¢do Objetivo de cada conjunto de restri¢des para
fins de comparacao.

Por uma questdo de concis@o, sdo apresentados no Apéndice A as tabelas 7-38 com os
resultados detalhados referentes aos tempos computacionais requeridos por cada modelo para
resolver cada uma das instancias. Nesta tabelas, CPU indica o tempo execucdo de cada modelo
(MTZ e DEJ). O modelo que obteve o menor tempo foi marcado em negrito. Na ultima linha
de cada tabela foram indicados o total de vezes que cada modelo finalizou ao menor tempo
de execucdo. Sdo 64 tabelas que foram geradas para cada combinagdo de itens, maquinas e
periodos: ni € {12,15,18,20}, nm € {2,3,4,5} e np € {6, 8}.
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A Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados obtidos. A tabela apresenta os resultados
agregados referentes ao tempo médio requerido por cada modelo para resolver um grupo de ins-
tancias, bem com o nimero de vezes que cada modelo foi melhor (menor tempo). A contagem
dos melhores foi feita seguindo o critério das instancias as quais, pelo menos uma, o resultado
foi obtido antes do tempo limite. A partir dos resultados apresentados, nota-se uma superiori-
dade (em ntimeros de vezes que foi mais rdpido, i.e., foi melhor) do conjunto de restri¢cdes DFJ
com 161 ocorréncias contra 68 do conjunto de restricoes MTZ, de um total de 288 ocorrén-
cias, em percentuais as restricoes DFJ tiveram uma eficiéncia de aproximadamente 55,9% em

comparacao ao MTZ com aproximadamente 23,6%.
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Tabela 6 — Comparacdo entre as formulagdes DFJ e MTZ (Tempos Médios Agregados e Conta-

gem de Melhores)
nom p cpu #Melhores
DFJ | MTZ DFJ | MTZ

) 6 6.9 9.9 8 2

8 41.5 57.8 9 1

3 6 304 39.5 8 2

12 8 3833 5504 9 1
4 6 2251 1791 7 1

8 2337.1 2666.0 4 1

5 6 1490.6 1465.9 6 2

8 3600.0 3600.0 0 0

) 6 163 233 8 2

8 3327 2634 6 4

3 6 534 67.5 10 0

15 8 5843 5779 8 2
4 6 5918 576.5 8 2

8 2950.3 29454 3 3

5 6 2271.8 2248.5 4 3

8 3487.9 3600.0 1 0

) 6 291 36.6 7 3

8 2905 285.2 4 6

3 6 3244 4249 7 3

18 8 18189 1861.9 6 2
4 6 9185 8159 4 5

8 3099.4 3072.7 2 2

5 6 3087.8 3392.8 3 0

8 3600.0 3600.0 0 0

’ 6 64.0 81.0 5 5

8 640.1 6433 6 4

3 6 331.7 356.2 5 5

20 8 2087.6 1736.2 5 4
4 6 1637.5 1580.2 6 2

8 3344.0 3340.1 1 1

5 6 3463.5 3589.3 1 0

8 3600.0 3600.0 0 0
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6 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve por objetivo estudar um problema de dimensionamento de lotes
em um cendrio com maquinas paralelas, multiplos itens e setup dependente da ordem de pro-
ducdo, considerando aspectos ambientais. Uma andlise bibliométrica foi realizada, e nela foi
observado que ainda existe uma lacuna nas pesquisas sobre dimensionamento de lotes consi-
derando fatores ambientais, 0 que nos motivou a estudar este problema. Este problema possui
aplicagdes importantes em diversas industrias, como a industria téxtil, cujo cendrio foi utilizado
no presente trabalho, especificamente nos processos de tingimento. A complexidade do pro-
blema reside no fato de que as empresas buscam uma producao vidavel que alcance o trade-off
ideal entre “quanto” produzir e “quando” produzir, somado aos aspectos econdomicos e ambien-
tais, definindo a ordem de produc¢do dos produtos.

Para lidar com essa complexidade, duas formulacdes foram propostas: uma formulacao
compacta e outra estendida. A formulagdo compacta considera restricoes de MTZ, enquanto a
formulacao estendida proibe a ocorréncia de subtours incorporando cortes de restricoes lazy. As
formulacdes foram testadas em diferentes instancias e se mostraram eficientes, sendo capazes
de resolver problemas de pequena e média escala em tempo computacional aceitavel.

Como trabalhos futuros, pode-se investigar o impacto da aplica¢ao das formulagdes propos-
tas em casos reais. Além disso, outros aspectos ambientais podem ser incorporados, tais como
consumo de energia e residuos de producao, o que pode fornecer uma visdo mais abrangente das
implicagdes ambientais das decisdes de produ¢do. O desenvolvimento de métodos heuristicos
também pode ser explorado visando a resolu¢do de problemas préticos de maior escala. Ques-
toes relacionadas a incertezas na demanda, nos tempos de sefup € nos custos também podem ser
investigadas para entender como pequenas variagdes nos parametros influenciam as decisoes de
producdo. A incorporacdo de politicas de manutencao preventiva e substitui¢io de maquinas,
além do planejamento estratégico de capacidade, também pode ser investigada ao se considerar

uma extensdo do horizonte de planejamento para cendrios de longo prazo.
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Tabela 7 — Comparagdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias ni =

12, nm=2enp==06

Instancia ni | nm | np MT ZC PUDF J Objetivo
J12T6M2-instance0 | 12 | 2 6 2,8 1,97 | 870576.1
J12T6M2-instancel | 12 | 2 6 | 851 | 7,47 | 924768.9
J12T6M2-instance2 | 12 | 2 6 | 16,01 | 10,88 | 1147590.9
J12T6M2-instance3 | 12 | 2 6 | 812 | 556 | 795966.3
J12T6M2-instance4 | 12 | 2 6 | 2,45 4,6 | 1281787.1
J12T6M2-instance5 | 12 | 2 6 | 535 | 2,81 | 1276493.0
J12T6M2-instance6 | 12 | 2 6 | 13,45 10,72 | 811744.8
J12T6M2-instance7 | 12 | 2 6 | 812 | 6,85 | 1148900.5
J12T6M2-instance8 | 12 | 2 6 | 26,00 | 9,23 | 1271596.7
J12T6M2-instance9 | 12 | 2 6 | 855 | 9,34 | 705960.0

Total 2 8

12, nm=2enp =28

Instancia ni | nm | np MT ZCPUDF J Objetivo
J12T8M2-instance0 | 12 | 2 8 | 37.66 | 45.87 | 1154520.2
J12T8M2-instancel | 12 | 2 8 | 5031 | 32.23 | 624695.6
J12T8M2-instance2 | 12 | 2 8 [ 41.95 | 12.24 | 906444.0
J12T8M2-instance3 | 12 | 2 8 |26.34 | 20.79 | 728381.6
J12T8M2-instanced | 12 | 2 8 [50.63 | 23.25 | 21307104
J12T8M2-instance5 | 12 | 2 8 | 8.72 6.46 | 1723816.9
J12T8M2-instance6 | 12 | 2 8 | 271.2 | 215.93 | 834008.1
J12T8M2-instance7 | 12 | 2 8 | 15.08 | 12.36 | 896444.8
J12T8M2-instance8 | 12 | 2 8 [ 34.16 | 29.37 | 798169.8
J12T8M2-instance9 | 12 | 2 8 [ 4228 | 16.92 | 869262.7

Total 1 9

Tabela 8 — Comparagdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias ni =
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Tabela 9 — Comparagdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias ni =
12, nm=3enp==06

Instancia noLmoP ST ZC PUDF J Objetivo
J12T6M3-instance0 | 12 | 3 | 6 | 53.82 | 27.41 | 432441.8
J12T6M3-instancel | 12 | 3 | 6 | 10.78 | 10.33 | 623577.7
J12T6M3-instance2 | 12 | 3 | 6 | 50.15 | 53.5 | 756780.2
J12T6M3-instance3 | 12 | 3 | 6 | 19.36 | 17.36 | 484703.5
J12T6M3-instance4 | 12 | 3 | 6 | 9.26 | 11.15 | 813883.6
J12T6M3-instance5 | 12 | 3 | 6 | 33.12 | 34.11 | 859412.1
J12T6M3-instance6 | 12 | 3 | 6 | 5.12 | 4.11 | 1029441.0
J12T6M3-instance7 | 12 | 3 | 6 | 29.53 | 17.69 | 860865.7
J12T6M3-instance8 | 12 | 3 | 6 | 86.6 | 38.17 | 776027.2
J12T6M3-instance9 | 12 | 3 | 6 | 97.68 | 90.21 | 611647.2

Total 2 8

Tabela 10 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
ni=12,nm=3enp =38

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J12T8M3-instance0 | 12 | 3 8 | 521.28 | 506.06 | 819808.8
J12T8M3-instancel | 12| 3 8 | 588.38 | 260.92 | 776846.9

J12T8M3-instancel0 | 12 | 3 8 1442 | 103.91 | 895402.6
J12T8M3-instance2 | 12| 3 8 | 37542 | 31049 | 907392.5
J12T8M3-instance3 | 12 | 3 8 | 854.09 | 558.5 | 661404.2
J12T8M3-instanced | 12| 3 8 | 263.57 | 55.21 | 1097748.4
J12T8M3-instance5 | 12 | 3 8 228.8 | 289.63 | 639005.7
J12T8M3-instance7 | 12 | 3 8 | 458.28 | 254.31 | 965866.7
J12T8M3-instance8 | 12 | 3 8 | 274.04 | 27222 | 672333.3
J12T8M3-instance9 | 12 | 3 8 | 1795.53 | 1221.88 | 567817.0

Total 1 9

Tabela 11 — Comparacido de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
ni=12,nm=4enp==06

Instancia ni | nm | np MT ZCPUDF J Objetivo
J12T6M4-instance0 | 12 | 4 6 | 86.99 | 101.12 | 490485.3
J12T6M4-instancel | 12 | 4 6 | 93.33 | 69.42 | 11169594

J12T6M4-instancelO | 12 | 4 6 | 441.22 | 2224 | 1367211.8
J12T6M4-instance?2 | 12 | 4 6 | 26.21 24.8 788088.3
J12T6M4-instance3 | 12 | 4 6 | 96.66 | 35.93 | 785069.5
J12T6M4-instanced | 12 | 4 6 | 20.72 | 27.19 | 979673.1
J12T6M4-instanceS | 12 | 4 6 | 5399 | 52.82 | 5491659
J12T6M4-instance7 | 12 | 4 6 | 407.41 | 807.87 | 923229.7
J12T6M4-instance8 | 12 | 4 6 | 506.43 | 878.57 | 865714.6
J12T6M4-instance9 | 12 | 4 6 | 57.89 | 31.19 | 1103130.7
Total 4 7




71

Tabela 12 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nm=12,nm=4enp =38

Instancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J12T8M4-instance0 | 12 | 4 8 | 1661.71 | 1368.58 | 854063.8
J12T8M4-instancel | 12 | 4 8 |3600.02 | 3600.01 | 739541.8*

J12T8M4-instancelO | 12 | 4 8 |2020.27 | 1792.52 | 1178873.8
J12T8M4-instance2 | 12 | 4 8 | 1029.09 | 764.04 897101.0
J12T8M4-instance3 | 12 | 4 8 | 3600.02 | 3600.01 | 840939.4*
J12T8M4-instanceS | 12 | 4 8 | 3600.01 | 3600.01 | 1084505.8%*
J12T8M4-instance6 | 12 | 4 8 | 3600.01 | 1079.39 | 1138909.2%
J12T8M4-instance7 | 12 | 4 8 | 349.18 | 365.93 | 1020521.4
J12T8M4-instance8 | 12 | 4 8 |3600.01 | 3600 | 1209370.7*
J12T8M4-instance9 | 12 | 4 8 | 3600.02 | 3600.02 | 1098777.9%

Total 1 4

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s

Tabela 13 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
n=12,nm=5enp =06

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J12T6M5-instance0 | 12 | 5 6 | 140.44 | 184.83 | 1074612.3
J12T6M5-instancel | 12 | 5 6 | 3600.01 | 3600.01 | 883867.5*

J12T6M5-instancelO | 12 | 5 6 | 54298 | 291.8 | 769449.4
J12T6M5-instance2 | 12 | 5 6 | 229.06 | 195.58 | 799865.9
J12T6M5-instance4 | 12 | 5 6 | 3600.01 | 3600.01 | 735827.2*
J12T6M5-instanceS | 12 | 5 6 | 999.93 | 3600.01 | 700235.4
J12T6M5-instance6 | 12 | 5 6 | 2254.81 | 1797.66 | 1265193.4
J12T6M5-instance7 | 12 | 5 6 | 2546.81 | 1050.59 | 1163134.8
J12T6M5-instance8 | 12 | 5 6 | 66226 | 518.6 | 1011412.8
J12T6M5-instance9 | 12 | 5 6 82.44 66.91 904845.8

Total 2 6

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s
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Tabela 14 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
ni=12,nm=5enp =38

Instancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J12T8M5-instance0 | 12 | 5 8 |3600.01 | 3600 794087.6*
J12T8M5-instancel | 12 | 5 8 |3600.02 | 3600.01 | 623731.0*
J12T8M5-instance2 | 12 | 5 8 |3600.03 | 3600 | 1638242.9*
J12T8M5-instance3 | 12 | 5 8 |3600.01 | 3600 | 1093027.6*
J12T8M5-instance4 | 12 | 5 8 |3600.02 | 3600 740344.6*
J12T8M5-instance5 | 12 | 5 8 3600 | 3600.01 | 1480609.2%*
J12T8M5-instance6 | 12 | 5 8 3600 | 3600.01 | 1453286.0*
J12T8M5-instance7 | 12 | 5 8 |3600.02 | 3600 923969.8*
J12T8M5-instance8 | 12 | 5 8 3600 | 3600.01 | 1341352.2%
J12T8M5-instance9 | 12 | 5 8 13600.02 | 3600 | 1364695.2*

Total 0 0

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s

Tabela 15 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=15,nm=2enp=2=6

CPU
MTZ | DFJ
27.74 | 18.47 | 1059039.8
25.57 | 30.24 | 1074022.6
14.62 | 9.75 | 1197873.9
10.46 | 3.85 | 1169126.3
14.56 | 13.19 | 1024347.5
9.38 | 7.93 | 1190083.6
76.54 | 34.06 | 1161299.2
7.06 | 11.53 | 1086176.4
J15T6M2-instance8 | 15 26.81 | 18.78 | 1956916.1
J15T6M2-instance9 | 15 19.95 | 15.51 | 972118.3
Total 2 8

Instancia ni Objetivo

3
3
3

S

J15T6M2-instance0 | 15
J15T6M2-instancel | 15
J15T6M2-instance2 | 15
J15T6M2-instance3 | 15
J15T6M2-instance4 | 15
J15T6M2-instance5 | 15
J15T6M2-instance6 | 15
J15T6M2-instance7 | 15

(NS NS S I NI (O I NI \S I NS I\ I \S)
(o) 3e)Ne) o) Ne)Ne) Nl Ne) Nl e) N
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Tabela 16 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instincias
nt=15,nm=2enp =38

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J15T8M2-instance0 | 15| 2 8 63.56 55.15 | 1244109.7
J15T8M2-instancel | 15| 2 8 67.1 67.42 | 1265081.3

J15T8M2-instancelO | 15| 2 8 | 103.47 | 117.04 | 1239011.2
J15T8M2-instance2 | 15| 2 8 | 105.64 71.95 | 1200063.9
J15T8M2-instance3 | 15| 2 8 131.51 66.5 736811.0
J15T8M2-instance4 | 15| 2 8 43.82 24.27 | 1407766.1
J15T8M2-instance6 | 15| 2 8 | 241.15 | 338.08 | 1106407.9
J15T8M2-instance7 | 15| 2 8 93.15 63.87 | 1250513.1
J15T8M2-instance8 | 15| 2 8 | 1714.85 | 2484.43 | 1028741.6
J15T8M2-instance9 | 15| 2 8 69.45 37.92 888726.1

Total 4 6

Tabela 17 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
ni=15,nm=3enp==06

Instancia ni | nm | np MTZCPUDF 5 Objetivo
J15T6M3-instance0 | 15 | 3 6 | 70.38 | 41.83 | 524717.0
J15T6M3-instancel | 15| 3 6 22.9 21.31 | 829424.3
J15T6M3-instance2 | 15 | 3 6 68.1 49.37 | 792836.9
J15T6M3-instance3 | 15 | 3 6 | 15042 | 112.3 | 9445484
J15T6M3-instance4 | 15| 3 6 | 28.03 | 25.44 | 1163513.9
J15T6M3-instance5 | 15 | 3 6 | 31.18 254 947145.3
J15T6M3-instance6 | 15 | 3 6 | 21.12 | 14.53 | 1192964.1
J15T6M3-instance7 | 15 | 3 6 | 94.01 | 76.03 | 1134718.0
J15T6M3-instance8 | 15 | 3 6 | 74.88 | 58.89 | 1287920.5
J15T6M3-instance9 | 15 | 3 6 | 114.24 | 109.16 | 587685.3

Total 0 10

Tabela 18 — Comparacido de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=15,nm =3enp =38

Instancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J15T8M3-instance0 | 15 | 3 8 | 465.06 | 375.74 | 628719.9
J15T8M3-instancel | 15 | 3 8 | 597.52 | 342.45 | 1212280.1
J15T8M3-instance2 | 15 | 3 8 | 1119.4 | 2007.45 | 514688.9
J15T8M3-instance3 | 15 | 3 8 | 2125.82 | 1831.3 | 873988.2
J15T8M3-instance4 | 15 | 3 8 | 139.89 | 208.84 | 1358969.0
J15T8M3-instance5 | 15 | 3 8 | 35397 | 333.5 | 1016192.5
J15T8M3-instance6 | 15 | 3 8 | 220.28 | 161.27 | 1436715.9
J15T8M3-instance7 | 15 | 3 8 | 172.64 | 133.21 | 1227062.0
J15T8M3-instance8 | 15 | 3 8 | 168.08 | 118.59 | 1215353.6
J15T8M3-instance9 | 15 | 3 8 | 416.05 | 330.54 | 781453.1

Total 2 8
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Tabela 19 — Comparacio de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
n =15, nm=4enp==06

Instancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J15T6M4-instance0 | 15 | 4 6 | 24588 | 189.42 | 1018151.4
J15T6M4-instancel | 15 | 4 6 | 1172.19 | 1218.29 | 1011558.9
J15T6M4-instance2 | 15 | 4 6 | 286.61 | 169.73 | 1333892.6
J15T6M4-instance3 | 15 | 4 6 | 311.37 | 297.52 | 1142622.5
J15T6M4-instance4 | 15 | 4 6 | 513.04 | 396.19 | 1387517.3
J15T6M4-instance5 | 15 | 4 6 | 1323.2 | 2157.31 | 927413.0
J15T6M4-instance6 | 15 | 4 6 | 102.85 62.2 927972.0
J15T6M4-instance7 | 15 | 4 6 | 222.88 | 144.52 | 773196.5
J15T6M4-instance8 | 15 | 4 6 | 698.99 | 894.82 | 683212.9
J15T6M4-instance9 | 15 | 4 6 887.5 388.49 | 1068264.5

Total 2 8

Tabela 20 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
n=15,nm=4enp=2~8

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J15T8M4-instance0 | 15 | 4 8 |2943.89 | 3600.01 | 1612099.1
J15T8M4-instancel | 15 | 4 8 | 3600.02 | 3600.01 | 1170971.7*
J15T8M4-instance2 | 15 | 4 8 | 3600.01 | 2845.02 | 976070.2*
J15T8M4-instance3 | 15 | 4 8 [ 3600.01 | 3600.01 | 994407.5*
J15T8M4-instanced | 15 | 4 8 | 3600.02 | 3600.01 | 692638.7*
J15T8M4-instance5 | 15 | 4 8 3600 | 3600.01 | 1198204.8*
J15T8M4-instance6 | 15 | 4 8 | 790.46 | 1056.9 | 1367319.6
J15T8M4-instance7 | 15 | 4 8 | 3600.01 | 3384.58 | 873980.9*
J15T8M4-instance8 | 15 | 4 8 | 3364.32 | 3600.01 | 958839.6
J15T8M4-instance9 | 15 | 4 8 | 75532 | 616.76 | 1140488.5

Total 3 3

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s
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Tabela 21 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=15,nm=5enp =06

Instancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J15T6MS5-instance0 | 15 | 5 6 | 114743 | 2765.41 | 1070348.8
J15T6MS5-instancel | 15 | 5 6 | 3600.03 | 2681.75 | 1169203.9*
J15T6MS5-instance2 | 15 | 5 6 | 3600.02 | 3600 786780.1°%*
J15T6M5-instance3 | 15 | 5 6 | 13349 | 1039.22 | 1071880.6
J15T6M5-instance4 | 15 | 5 6 | 939.96 | 668.11 805992.0
J15T6MS5-instanceS | 15 | 5 6 | 298.94 | 326.86 | 603895.7
J15T6M5-instance6 | 15 | 5 6 | 3600.01 | 3600.01 | 927654.3*
J15T6MS5-instance7 | 15 | 5 6 | 2389.82 | 3271.37 | 942216.8
J15T6M5-instance8 | 15 | 5 6 | 3600.02 | 3600 | 1147834.2*
J15T6M5-instance9 | 15| 5 6 | 1973.85 | 1164.91 | 936516.5

Total 3 4

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s

Tabela 22 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=15,nm=>5enp =8

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J15T8M5-instance0 | 15 | 5 8 | 3600.01 | 3600.01 | 938308.6*
J15T8M5-instancel | 15| 5 8 13600.02 | 3600 | 1072028.5*
J15T8MS5-instance2 | 15| 5 8 | 3600.01 | 3600.01 | 1003386.1*
J15T8MS5-instance3 | 15 | 5 8 | 3600.02 | 3600.01 | 849194.2*
J15T8MS5-instance4 | 15| 5 8 |3600.02 | 3600.01 | 1538660.2*
J15T8M5-instance5 | 15 | 5 8 |3600.03 | 3600.01 | 1068316.8*
J15T8M5-instance6 | 15 | 5 8 |3600.02 | 3600.01 | 1232275.0*
J15T8MS5-instance7 | 15| 5 8 | 3600.02 | 3600.01 | 1489670.6*
J15T8MS5-instance8 | 15 | 5 8 | 3600.01 | 3600.01 | 1257968.4*
J15T8M5-instance9 | 15| 5 8 | 3600.02 | 2479.18 | 1121010.3*

Total 0 1

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s
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Tabela 23 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instincias
n=18, nm=2enp=2=6

Instancia ni | nm | np MTZC PUDF J Objetivo
J18T6M2-instance0 | 18 | 2 6 | 19.77 | 16.76 | 1211996.3
J18T6M2-instancel | 18 | 2 6 | 61.52 | 37.06 | 1287803.9
J18T6M2-instance2 | 18 | 2 6 |27.28 | 20.11 | 1557897.2
J18T6M2-instance3 | 18 | 2 6 | 39.2 | 28.01 | 1762605.5
J18T6M2-instance4 | 18 | 2 6 | 13.97 | 17.83 | 1317579.2
J18T6M2-instance5 | 18 | 2 6 | 411 | 3.09 | 1791063.2
J18T6M2-instance6 | 18 | 2 6 |23.89 | 31.97 | 1365829.9
J18T6M2-instance7 | 18 | 2 6 |24.15 | 31.51 | 1399147.8
J18T6M2-instance8 | 18 | 2 6 |[93.82 | 57.7 | 11672154
J18T6M2-instance9 | 18 | 2 6 | 58.25 | 47.25 | 1271887.1

Total 3 7

Tabela 24 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=18, nm =2enp =8

Instancia nit | nm | np MTZCPUDF 5 Objetivo
J18T8M2-instance0 | 18 | 2 8 | 185.61 | 252.39 | 1158714.0
J18T8M2-instancel | 18 | 2 8 | 506.4 | 580.18 | 1300021.3
J18T8M2-instance2 | 18 | 2 8 | 377.93 | 222.83 | 1861364.6
J18T8M2-instance3 | 18 | 2 8 | 368.81 | 466.2 | 2169141.0
J18T8M2-instance4 | 18 | 2 8 | 111.18 | 155.41 | 1505121.2
J18T8M2-instance5 | 18 | 2 8 | 49.79 | 29.67 | 1838142.0
J18T8M2-instance6 | 18 | 2 8 | 320.73 | 204.71 | 1727413.1
J18T8M2-instance7 | 18 | 2 8 [ 139.72 | 109.44 | 1724905.8
J18T8M2-instance8 | 18 | 2 8 | 439.85 | 491.1 | 1220932.8
J18T8M2-instance9 | 18 | 2 8 | 351.6 | 392.79 | 1557490.5

Total 6 4

Tabela 25 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=18,nm=3enp=2=6

CPU

Instancia ni | nm | np MTZ DFJ Objetivo
J18T6M3-instance0 | 18 | 3 6 | 407.34 | 62842 | 787669.5
J18T6M3-instancel | 18 | 3 6 31.49 37.12 | 1199401.6
J18T6M3-instance2 | 18 | 3 6 90.71 129.14 | 902802.7
J18T6M3-instance3 | 18 | 3 6 72.7 52.3 882185.0
J18T6M3-instance4 | 18 | 3 6 | 671.33 | 494.08 | 918576.4
J18T6M3-instance5 | 18 | 3 6 | 638.92 | 425.38 | 885949.7
J18T6M3-instance6 | 18 | 3 6 | 15295 92.87 | 1067223.0
J18T6M3-instance7 | 18 | 3 6 | 1968.79 | 1215.52 | 938944.1
J18T6M3-instance8 | 18 | 3 6 | 118.74 | 113.13 | 1149966.0
J18T6M3-instance9 | 18 | 3 6 95.87 56.03 729149.0

Total 3 7
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Tabela 26 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt =18, nm =3enp =38

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J18T8M3-instance0 | 18 | 3 8 | 3600.02 | 3600 949363.5%*
J18T8M3-instancel | 18 | 3 8 | 1523.71 | 1160.67 | 1272325.1
J18T8M3-instance2 | 18 | 3 8 | 1935.16 | 2539.18 | 1186185.7
J18T8M3-instance3 | 18 | 3 8 | 3600.03 | 2239.55 | 1108122.0*
J18T8M3-instance4 | 18 | 3 8 | 232.81 173.9 874569.5
J18T8M3-instanceS | 18 | 3 8 | 217.29 82.53 1207867.4
J18T8M3-instance6 | 18 | 3 8 | 1273.68 | 977.09 | 1215315.2
J18T8M3-instance7 | 18 | 3 8 | 2155.94 | 3516.33 | 1013009.0
J18T8M3-instance8 | 18 | 3 8 | 480.33 | 299.97 | 1242493.8
J18T8M3-instance9 | 18 | 3 8 | 3600.03 | 3600.01 | 1282855.3*

Total 2 6

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s

Tabela 27 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
n=18, nm=4enp==6

Instancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J18T6M4-instance0 | 18 | 4 | 6 | 349.96 | 348.12 | 1119999.4
J18T6M4-instancel | 18 | 4 | 6 | 1794.63 | 2436.95 | 1386029.5

J18T6M4-instancelO | 18 | 4 | 6 | 220.53 | 216.32 | 1126510.0
J18T6M4-instance2 | 18 | 4 | 6 98.83 110.84 | 1056215.4
J18T6M4-instance3 | 18 | 4 | 6 | 1308.24 | 1563.46 | 1318535.2
J18T6M4-instanceS | 18 | 4 | 6 | 207.64 | 240.2 1482041.6
J18T6M4-instance6 | 18 | 4 | 6 | 191.52 | 144.98 | 1611465.9
J18T6M4-instance7 | 18 | 4 | 6 | 182.79 | 353.71 | 1158948.0
J18T6M4-instance8 | 18 | 4 | 6 | 204.61 | 169.95 | 977098.4
J18T6M4-instance9 | 18 | 4 | 6 | 3600.01 | 3600.01 | 1069712.6*

Total 5 4

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s
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Tabela 28 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
n =18, nm=4enp=3_8

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J18T8M4-instance0 | 18 | 4 8 | 2653.96 | 2654.55 | 1351570.5
J18T8M4-instancel | 18 | 4 8 | 3600.02 | 3600.01 | 1393015.3*
J18T8M4-instance2 | 18 | 4 8 | 956.63 | 715.77 | 1607062.5
J18T8M4-instance3 | 18 | 4 8 |3600.02 | 3600.01 | 1116013.2*
J18T8M4-instance4 | 18 | 4 8 | 3109.76 | 2423.8 | 1693402.7
J18T8M4-instanceS | 18 | 4 8 | 3600.02 | 3600.01 | 992444.1*
J18T8M4-instance6 | 18 | 4 8 | 2406.25 | 3600.01 | 1623532.8
J18T8M4-instance7 | 18 | 4 8 13600.02 | 3600 | 1158918.9*
J18T8M4-instance8 | 18 | 4 8 |3600.02 | 3600.01 | 913515.9*
J18T8M4-instance9 | 18 | 4 8 | 3600.03 | 3600.01 | 1192511.2*

Total 2 2

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s

Tabela 29 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=18, nm=5enp =06

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J18T6M5-instance0 | 18 | 5 6 | 3600.02 | 3600.01 | 847591.2*
J18T6M5-instancel | 18 | 5 6 | 3600.05 | 3600 907830.2%*
J18T6M5-instance2 | 18 | 5 6 | 316593 | 1559.77 | 626911.7
J18T6M5-instance3 | 18 | 5 6 3600 | 3600.01 | 839713.8*
J18T6M5-instance4 | 18 | 5 6 | 3600.04 | 3600.01 | 807840.4*
J18T6M5-instance5S | 18 | 5 6 | 1962.2 | 579.23 | 1072195.9
J18T6M5-instance6 | 18 | 5 6 | 3600.02 | 3600 865929.6%*
J18T6M5-instance7 | 18 | 5 6 | 3600.04 | 3600.01 | 903811.1°*
J18T6M5-instance8 | 18 | 5 6 | 3600.03 | 3600.01 | 1576919.1*
J18T6M5-instance9 | 18 | 5 6 | 3600.03 | 3539.32 | 785515.3*

Total 0 3

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s
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Tabela 30 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
ni=18,nm=5enp =38

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J18T8M5-instance0 | 18 | 5 8 | 3600.02 | 3600.01 | 1088204.4*
J18T8M5-instancel | 18 | 5 8 | 3600.01 | 3600.01 | 931094.3*
J18T8M5-instance2 | 18 | 5 8 | 3600.01 3600 874586.5*
J18T8M5-instance3 | 18 | 5 8 | 3600.02 | 3600.01 | 1001429.6*
J18T8M5-instanced | 18 | 5 8 3600 | 3600.01 | 1168029.4*
J18T8M5-instance5 | 18 | 5 8 | 3600.04 | 3600.01 | 1370032.2*
J18T8M5-instance6 | 18 | 5 8 | 3600.01 3600 972874 .4*
J18T8M5-instance7 | 18 | 5 8 3600 3600 884543.8*
J18T8M5-instance8 | 18 | 5 8 | 3600.03 | 3600.01 | 1206383.2*
J18T8M5-instance9 | 18 | 5 8 | 3600.03 | 3600.01 | 979095.0*

Total 0 0

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s

Tabela 31 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instincias
nt=20,nmm=2enp=2=6

Instancia ni | nm | np MT ZCPUDF 3 Objetivo
J20T6M2-instance0 | 20 | 2 6 | 141.85 | 147.26 | 1111396.6
J20T6M2-instancel | 20 | 2 6 | 56.06 | 19.08 | 1679038.1
J20T6M2-instance2 | 20 | 2 6 | 37.36 | 37.97 | 1538476.2
J20T6M2-instance3 | 20 | 2 6 | 151.95 | 116.17 | 1334617.3
J20T6M2-instance4 | 20 | 2 6 | 4293 | 34.37 | 2095648.2
J20T6M2-instance5 | 20 | 2 6 | 32.67 | 52.87 | 1302890.3
J20T6M2-instance6 | 20 | 2 6 | 211.29 | 90.3 | 1733847.0
J20T6M2-instance7 | 20 | 2 6 | 30.47 | 51.81 | 1936595.0
J20T6M2-instance8 | 20 | 2 6 | 75.13 | 56.65 | 1449713.8
J20T6M2-instance9 | 20 | 2 6 | 30.56 | 33.56 | 2032273.7

Total 5 5
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Tabela 32 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=20,nm=2enp=3_8

Instancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J20T8M2-instance0 | 20 | 2 8 | 3464.07 | 3008.76 | 1292609.0
J20T8M2-instancel | 20 | 2 8 | 308.34 | 225.83 | 1725811.5
J20T8M2-instance2 | 20 | 2 8 | 217.16 | 167.93 | 1076995.0
J20T8M2-instance3 | 20 | 2 8 99.57 71.85 | 1200604.9
J20T8M2-instance4 | 20 | 2 8 | 757.79 | 547.73 | 1212921.1
J20T8M2-instance5 | 20 | 2 8 | 184.11 | 107.46 | 1896448.9
J20T8M2-instance6 | 20 | 2 8 | 476.69 704.8 | 1708435.5
J20T8M2-instance7 | 20 | 2 8 33.22 33.45 | 1892169.3
J20T8M2-instance8 | 20 | 2 8 371.8 960.8 | 1531160.4
J20T8M2-instance9 | 20 | 2 8 | 520.56 | 572.25 | 1512812.8

Total 4 6

Tabela 33 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=20,nmm=3enp=2=6

CPU

MTZ DF]J
541.37 | 544.14 | 1122750.2
401.21 | 271.3 | 1099622.5
708.81 | 567.36 | 984863.6
333.28 | 326.1 | 986540.1
146.58 | 149.11 | 748896.1
101.67 | 157.5 | 1039362.6
65.69 57.3 | 1349110.1

177.43 | 225.44 | 987089.1
J20T6M3-instance8 | 20 1004.19 | 863.8 | 706729.3
J20T6M3-instance9 | 20 81.78 | 154.96 | 932942.5
Total 5 5

Instancia ni Objetivo

3
3
3

J20T6M3-instance0 | 20
J20T6M3-instancel | 20
J20T6M3-instance2 | 20
J20T6M3-instance3 | 20
J20T6M3-instance4 | 20
J20T6M3-instance5 | 20
J20T6M3-instance6 | 20
J20T6M3-instance? | 20

W W W W W W W W W W
(o) Ne)Ne) Ne Nle) Ne e e e o)
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Tabela 34 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=20,nm=3enp =38

Instancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J20T8M3-instance0 | 20 | 3 8 | 1792.9 | 2583.06 | 1033363.0
J20T8M3-instancel | 20 | 3 8 | 720.09 | 3384.79 | 866664.3
J20T8M3-instance2 | 20 | 3 8 | 479.25 | 454.67 827924.8
J20T8M3-instance3 | 20 | 3 8 | 19323 | 1615.88 | 1104646.8
J20T8M3-instance4 | 20 | 3 8 850.5 679.07 | 1605134.6
J20T8M3-instance5 | 20 | 3 8 | 2251.18 | 2704.56 | 1459624.9
J20T8M3-instance6 | 20 | 3 8 | 2252.34 | 3600.01 | 1166585.6
J20T8M3-instance7 | 20 | 3 8 | 1858.41 | 1173.43 | 906003.3
J20T8M3-instance8 | 20 | 3 8 | 3600.03 | 3600.01 | 1055792.0*
J20T8M3-instance9 | 20 | 3 8 |1625.28 | 1080.4 | 900149.7

Total 4 5

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s

Tabela 35 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=20,nm=4enp=2=6

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J20T6M4-instance0 | 20 | 4 | 6 | 654.38 | 534.4 1118980.9
J20T6M4-instancel | 20 | 4 | 6 | 841.23 | 1064.91 | 1471903.8
J20T6M4-instance2 | 20 | 4 | 6 | 1162.64 | 2484.32 | 1532432.4
J20T6M4-instance3 | 20 | 4 | 6 | 3600.02 | 3600.01 | 1802907.3*
J20T6M4-instance4 | 20 | 4 | 6 | 371.79 | 324.4 1328724.0
J20T6M4-instance5 | 20 | 4 | 6 | 3600.03 | 3600 987190.4*
J20T6M4-instance6 | 20 | 4 | 6 | 481.62 | 361.96 | 1736983.4
J20T6M4-instance7 | 20 | 4 | 6 | 1131.25 | 814.44 | 989660.5
J20T6M4-instance8 | 20 | 4 | 6 | 3600.03 | 3355.91 | 1209953.3*
J20T6M4-instance9 | 20 | 4 | 6 359.5 234.23 | 1227617.6

Total 2 6

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s



82

Tabela 36 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=20,nm=4enp=3~8

Instancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J20T8M4-instance0 | 20 | 4 8 | 3600.02 | 3600.01 | 1433427.8*
J20T8M4-instancel | 20 | 4 8 | 3600.02 | 3600.01 | 2319421.7*
J20T8M4-instance2 | 20 | 4 8 | 3600.03 | 3600.01 | 1113122.4*
J20T8M4-instance3 | 20 | 4 8 |3600.02 | 3600.01 | 1566347.2*
J20T8M4-instance4 | 20 | 4 8 | 3255.55 | 3600.01 | 1499764.9
J20T8M4-instanceS | 20 | 4 8 | 3600.02 | 3600.01 | 1507870.0*
J20T8M4-instance6 | 20 | 4 8 | 1345.24 | 1040.38 | 1562135.3
J20T8M4-instance7 | 20 | 4 8 |3600.02 | 3600.02 | 1075255.9*
J20T8M4-instance8 | 20 | 4 8 | 3600.04 | 3600.02 | 1548305.4*
J20T8M4-instance9 | 20 | 4 8 |3600.02 | 3600.01 | 1174591.6*

Total 1 1

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s

Tabela 37 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instancias
nt=20,nmm=>5enp=2=06

Instancia ni | nm | np MTZCPU DFJ Objetivo
J20T6M5-instance0 | 20 | 5 6 | 3600.03 | 3600.01 | 1060920.2*
J20T6M5-instancel | 20 | 5 6 | 3600.02 | 3600.01 | 1050920.5*
J20T6M5-instance2 | 20 | 5 6 | 3600.03 | 3600 | 1144514.5*
J20T6M5-instance3 | 20 | 5 6 | 3600.02 | 3600.01 | 1132690.5*
J20T6M5-instance4 | 20 | 5 6 | 3600.04 | 3600.01 | 1225921.7*
J20T6M5-instance5 | 20 | 5 6 | 3600.04 | 3600 | 1088750.0%*
J20T6M5-instance6 | 20 | 5 6 | 3600.02 | 3600.02 | 887765.0%*
J20T6M5-instance7 | 20 | 5 6 | 3600.03 | 3600.01 | 1212458.3*
J20T6M5-instance8 | 20 | 5 6 | 3600.02 | 3600.01 | 1503113.2*
J20T6M5-instance9 | 20 | 5 6 | 3492.75 | 2234.79 | 656147.9

Total 0 1

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s



83

Tabela 38 — Comparacdo de desempenho computacional dos modelos ao resolver instincias
nt=20,nm=>5enp =28

Instiancia ni | nm | np MT ZCPU DFJ Objetivo
J20T8M5-instance0 | 20 | 5 8 |3600.01 | 3600 | 1011975.2*
J20T8M5-instancel | 20 | 5 8 | 3600.02 | 3600.01 | 871583.2*
J20T8M5-instance2 | 20 | 5 8 | 3600.05 | 3600.01 | 1429297.8*
J20T8M5-instance3 | 20 | 5 8 |3600.01 | 3600 | 1046998.7*
J20T8M5-instance4 | 20 | 5 8 | 3600.02 | 3600.01 | 1320524.8*
J20T8M5-instanceS | 20 | 5 8 | 3600.02 | 3600.01 | 979546.2*
J20T8M5-instance6 | 20 | 5 8 | 3600.01 | 3600.02 | 1108175.4*
J20T8M5-instance7 | 20 | 5 8 13600.01 | 3600 | 1128200.9*
J20T8M5-instance8 | 20 | 5 8 |3600.02 | 3600 082454.7*
J20T8M5-instance9 | 20 | 5 8 |3600.04 | 3600 | 1267909.1*

Total 0 0

*Resultado obtido com tempo limite de 3600s
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