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Resumo: O principal objetivo do artigo é analisar o desempenho de técnica de refinamento das
solucdes obtidas com a programacao e sequenciamento de operacdes integradas de produgéo e
distribuicdo. E possivel afirmar que integrar essas operacdes e resolvé-las de forma Unica é
importante para garantir a busca pela melhor solugéo para o sistema. O comparativo da pesquisa
utilizou de programacéo linear inteira mista e foi realizado a partir de trés formas de resolu¢do: um
modelo matematico resolvido de forma desacoplada, modelo integrado e modelo integrado que
utiliza uma solucgéo inicial do problema desacoplado. A analise foi realizada em problemas onde as
principais caracteristicas sdo: maquina unica, unico veiculo para distribui¢céo e a funcéo objetivo de
minimizacao do tempo de fluxo total. Uma das conclusdes mais importantes foi que, com um tempo
limite de execucdao relativamente baixo, 30 minutos, a utilizagdo de solucéo inicial desacoplada no
modelo integrado, em instancias com maior numero de tarefas, possui melhoria média de 11,15%
nos resultados se comparado ao integrado e 18,24% se comparado ao modelo desacoplado.

Palavras-chave: Programacao e sequenciamento producéo e distribuicdo, Integracéo producao e
distribuicdo, Otimizacéo integrada, MIP-and-refine.

Comparison between resolution strategies for integrated
programming of production and routing operations

Abstract: The main objective of this article is to analyze the performance of a refinement technique
for scheduling and routing of integrated production and distribution problems. It is possible to affirm
that solving these operations in an integrated form is important to guarantee the search for the best
solution for the system. The comparative used mixed integer linear programming and was obtained
from three types of resolution: a mathematical model solved in an uncopled form, integrated model
and integrated model that uses an initial solution of the uncoupled problem. The main characteristics
of the problems were: unique machine, one vehicle for distribution and the objective function of
minimizing the total flow time. One of the most important conclusions was that, with a relatively short
time limit of execution, 30 minutes, the use of an uncoupled initial solution in an integrated model, in
groups of highest number of jobs, provides an average improvement of 11.15% in results compared
to the integrated model and 18.24% of improvement when compared to the uncoupled form.

Keywords: Scheduling and routing, Integrated scheduling and routing, Integrated optimization, MIP-
and-refine.
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1. Introducgéo

Segundo varios autores (por exemplo, SAWIK, 2016), é possivel identificar duas atividades
importantes que fazem parte de uma cadeia de suprimentos: programagao e
sequenciamento de operacdes de producao e distribuicao.

A programacdo e sequenciamento da producdo ou scheduling surgiu como uma éarea de
pesquisa na década de 1950 e uma das publicacées mais antigas é o trabalho de Johnson
(1954). Segundo a definicdo de Baker (1974), o problema de scheduling, em geral, requer
decisbes de sequenciamento e alocacdo de recursos e tais recursos podem ser
ferramentas, materiais, maquinas, etc.

Além do problema de producéo, ha as questbes que envolvem a resolucdo de problemas
de distribuicdo dos produtos para os clientes. Estes pertencem a classe de problemas que
definem como sera realizada a distribuicdo dos produtos a armazéns, varejistas e/ou
clientes finais. Nessa tarefa de distribuicdo, o operador logistico é responsavel por
continuamente tomar decisbes sobre qual volume carregar em cada veiculo, quantos
veiculos utilizar, para qual rota envia-los, entre outras, buscando, principalmente, realizar a
operacdo de maneira eficaz. Esse tipo de problema se enquadra na classe geral de
problemas de roteamento de veiculos (SIMCHI-LEVI; CHEN; BRAMEL, 2014) e uma de
suas mais antigas publicacdes sobre o tema foi realizada por Dantzig e Ramser (1959) no
qgual explorava o roteamento de veiculos considerando capacidade (do inglés, Capacitated
Vehicle Routing Problem - CVRP).

As abordagens classicas dos problemas de producao e distribuicdo resolvem 0os mesmos
de forma separada. Dessa forma, os subproblemas séo resolvidos separadamente com
sucessiva mescla das subsolugdes encontradas e, assim, formam uma solugdo para o
problema geral. No entanto, esta abordagem pode gerar planos mal coordenados e resultar
em altos atrasos na cadeia de suprimentos (ULRICH, 2013).

Outra abordagem encontrada na literatura é a resolucédo dos dois subproblemas de forma
Unica, ou seja, realizar um modelo integrado de producao e distribuicdo. Uma solu¢éo 6tima
de um IPDP requer a resolucdo simultanea do scheduling da producédo e do problema de
roteamento de transporte. Os problemas integrados de producdo e distribuicdo visam
melhorar, tanto a programacéo sob a perspectiva da producao, quanto a programacao da
distribuicdo (GEISMAR et al., 2008).

Uma dificuldade desta classe de problemas integrados é o fato de ser necessario coordenar
planejamento de producédo, controle de estoques e estratégias de transporte ao mesmo
tempo em que se busca um resultado otimizado destas atividades (SIMCHI-LEVI et al.,
2014). Nos trabalhos publicados por Thomas e Griffin (1996) e Scholz-Reiter,
Makuschewitz, Novaes, Frazzon e Lima (2011) foram apontados alguns motivos pelos quais
as empresas optam por uma abordagem néo integrada das operagcfes de producéo e
distribuicdo em detrimento de uma abordagem integrada. Um dos motivos apontados foi a
complexidade da resolucdo de um problema integrado, na qual poderia ser considerada
superior a resolucéo do problema néo integrado. Devido a esse motivo, algumas empresas
optam pela utilizacdo de buffers entre as atividades de producéo e distribuicdo como razao
para reduzir a necessidade de integrar essas fungbes da cadeia de suprimentos. Assim,
esta abordagem de resolucdo separada pode ser considerada adequada se as
interdependéncias entre os dois subproblemas de planejamento e distribuicdo podem ser
evitadas por altos estoques intermediarios. No entanto, no que se refere a pratica, a
necessidade de baixos estoques € mais comum (ULRICH, 2013).

Conforme a literatura sobre o tema de programacao e sequenciamento de operacoes de
producdo e distribuicdo se expande, é possivel concluir que integrar essas funcgbes e
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resolvé-las de forma Unica € vital para garantir a busca pela melhor solugéo para a cadeia
de suprimentos (SAWIK, 2016).

Nesse contexto, o presente artigo explora a resolucdo de problemas de scheduling e
roteirizacdo e busca analisar os resultados obtidos com as resolucfes nao integrada e
integrada dos mesmos. Assim, embora jé seja claro que a solug¢édo néo integrada pode néo
fornecer a solucéo ideal para a cadeia produtiva como um todo, essa solucdo pode ser
utilizada para auxiliar a obter a solugcado 6tima ou com um menor desvio da étima para
resolucao do problema integrado? Essa pergunta foi a principal motivacao do atual estudo
e, dentro do contexto de uma classe de problemas de producao e distribuicdo, buscou-se
analisar e comparar trés tipos diferentes de resolucéo: desacoplada, integrada e um modelo
integrado que utiliza de uma solucdo inicial do modelo desacoplado. Na abordagem
desacoplada do atual artigo considera-se que a programacao e sequenciamento das etapas
producgéo e distribuicdo séo realizadas separadamente e de maneira complementar, ou
seja, primeiro € resolvido o subproblema de producdo e em seguida € resolvido o
subproblema de distribuicdo. A utilizacdo de uma solucao inicial desacoplada no modelo
integrado de producdao e distribuicdo pode ser considerada como uma técnica que busca o
refinamento da solucdo (FISCHETTI et al., 2013).

O modelo base utilizado nesta pesquisa foi extraido de um artigo ja existente na literatura,
no qual considerava a programacao e sequenciamento de ambiente produtivo de maquinas
paralelas e este foi adaptado para maquina Unica no subproblema de producédo. Na
distribuicdo, a caracteristica de entrega por um unico veiculo do artigo base foi mantida. Os
dados utilizados nos algoritmos foram gerados aleatoriamente e criou-se uma biblioteca
que foram inseridas nos paradmetros do problema. Além disso, os algoritmos foram
executados em dois tempos limites diferentes.

2. Revisao da Literatura

No escopo do Planejamento e Controle da Producdo € realizado a programacédo e
sequenciamento de operacdes de producado ou scheduling (MORAIS; MOCCELLIN, 2010).
Além de programar e sequenciar as ordens de producdo nas maquinas, € possivel realizar
a programacao e sequenciamento dessas ordens de producdo no ambito da distribuicédo
para os clientes, decisfes estas relacionadas a roteirizacdo de veiculos (SIMCHI-LEVI;
CHEN; BRAMEL, 2014). Considerando estes dois tipos de problemas, de programacéo de
operacdes de producdo e de distribuicdo, a abordagem classica utiliza de resolucdo dos
mesmos de forma desacoplada, ou seja, resolve-se separadamente o problema de
producdo e distribuicdo, mas sabe-se que é possivel realizar a unido dos mesmos e buscar
resolvé-los de forma integrada (EHM; FREITAG, 2016).

2.1 Problemas integrados de producao e distribuicao

Problemas integrados de programacéo e sequenciamento de operacdes de producéo e
distribuicdo, em virtude da natureza combinatéria de ambos, sdo considerados como
problemas de resolucdo complexa, o que os classifica como pertencentes a classe NP-
Hard. Devido a este motivo, a literatura sobre o tema busca, em grande parte, desenvolver
meétodos e modelos que sdo capazes de resolver tais problemas em tempo razoavel (EHM,;
FREITAG, 2016).

No artigo de Moons et al. (2017) foi realizada uma revisdo da literatura em problemas
integrados da producéo e distribuicéo e as publicacdes do tema foram revisadas, discutidas
e classificadas de acordo com as principais caracteristicas dos modelos matematicos e
abordagens de solugéo. Segundo a pesquisa de Moons et al. (2017) sobre o estado da arte
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em PIPD’s, um dos estudos mais antigos que utilizam problemas integrados de producao e
distribuicdo € o artigo de Hurter e Van Buer (1996) que considera um ambiente de maquina
Unica e explora a producao e distribuicdo de um jornal considerando apenas um recurso de
impressao, mais de um veiculo disponivel para distribuicéo e o objetivo é a minimizacéo do
namero de veiculos utilizados. Os resultados da pesquisa de Moons et al. (2017) foram
ainda filtrados se incorporavam as palavras integrado, sincronizado, coordenado ou
combinado nos artigos. Complementando, trés artigos relevantes citados no estreitamento
da pesquisa inicial também foram considerados. Assim, totalizou-se 33 publicacdes que
obedeciam aos critérios definidos. De acordo com a pesquisa, apesar de uma das
publicacdes mais antigas no tema ter sido apresentada ha cerca de 24 anos, como pode-
se observar no gréafico da figura 1, as pesquisas relacionadas ao tema de programacao e
sequenciamento de operacdes de producdo e distribuicdo obtiveram um elevado
crescimento mais concentrado ao longo dos ultimos 10 anos.

Figura 1 - Demonstracéo do crescimento das publicagcdes em PIPD’s
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Fonte: Adaptado de Moons et al. (2017)

2.2 MIP-and-refine

Na literatura de programacao e sequenciamento de operagcdes de producao e distribuicéo,
buscando-se especificamente sobre métodos de refinamento das solugbes de modelos
MIP, no que se refere a utilizagcdo de solucdo inicial para resolucdo de problemas de
scheduling e/ou roteirizacdo, uma das publicagbes encontradas foi um artigo de Fischetti et
al. (2013) e refere-se a um problema de programacéo das operacdes de dispositivos de
energia. O objetivo do problema era minimizar o valor final da conta, respeitando as
restricbes de duracdo, demanda de energia e preferéncias do usuario. Um modelo MIP e
um algoritmo Iterated Greedy foram utilizados para a otimizagdo. O algoritmo lterated
Greedy foi executado e este gerava uma lista de solugdes iniciais utilizada na execugao do
MIP, essa lista de solugdes era considerada como um procedimento de refino do MIP e a
técnica foi chamada de MIP-and-refine, ou entdo, MIP-refining procedure. Os resultados
computacionais confirmaram a viabilidade da abordagem MIP-and-refine, em termos de
gualidade e tempo necessario para gerar uma solucao para as instancias testadas. Ao final
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obteve-se uma melhoria média de 8,5% nos resultados se comparado ao modelo de
segundo melhor desempenho, o Iterated Greedy. O tempo médio de execucédo do Iterated
Greedy foi 23,41 segundos e do MIP-and-refine de 143,45 segundos.

Em Gelareh et al. (2020) apresentou-se uma extenséo do problema do Caixeiro Viajante no
qual o objetivo era o méaximo lucro. Uma formulacao de programacao linea MIP foi proposta
utilizando de uma heuristica de Variable Neighborhood Search (VNS) como solucéo inicial
do MIP. O MIP obteve melhor desempenho em instancias de menor tamanho mas, ainda
assim, o método MIP com utilizacdo de 1% no gap do CPLEX entre a fungéo objetivo e 0
melhor UB foi o0 que obteve melhores resultados. Como em Ferris e Liu (2016), em Gelareh
et al. (2020) a utilizacdo de uma solucéo inicial € chamada de mipstart parameter.

3. Modelagem do problema

Tendo como base um modelo matematico do artigo de Tavares e Nagano (2019), o modelo
matematico integrado utilizado na pesquisa foi adaptado principalmente para a
caracteristica de maquina Unica no subproblema de producao e, além disso, ndo foram
considerados tempos de setup entre as tarefas. No subproblema de distribuicdo o mesmo
manteve a caracteristica de Unico veiculo.

3.1 indices, parametros e variaveis

Os indices e parametros do subproblema de producdo estdo descritos na tabela 1 e as
variaveis na tabela 2.

Tabela 1 - Simbologia dos indices e pardmetros do subproblema de producéo.

Simbolo Descricédo
I J indices utilizados para identificar tarefas
p indice utilizado para identificar posicéo das tarefas
a Tempo de processamento da tarefa i

Tabela 2 - Simbologia das variaveis do subproblema de producéo

Simbolo Descricéao
Xip Variavel binaria que retorna 1 se a tarefa i for produzida na posicéo p
Ci Representa 0 momento em que a tarefa i € produzida

Os indices e parametros do subproblema de distribuicdo estdo descritos na tabela 3 e as
variaveis na tabela 4.

Tabela 3 - Simbologia dos indices e parametros do subproblema de distribuicao

Simbolo Descricéo
i, h indices utilizados para identificar cidades
r indice utilizado para identificar rotas
ai Define o volume da tarefa i
Y Capacidade total do veiculo
Ji Representa distancia entre i e |
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Tabela 4 - Simbologia das variaveis do subproblema de distribuicao

Simbolo Descricao
Wijr Variavel binaria que retorna 1 se a rota r, entre as cidades i e j, for utilizada
Ai Representa o montante da capacidade alocada ao chegar ao cliente i
Rr Representa o momento de liberacdo da rota r
Di Tempo de entrega do pedido ao cliente i
z Representa o tempo de fluxo total do sistema

3.2 Funcéo objetivo
A funcao objetivo do problema é a minimizacéo do tempo total de fluxo total e refere-se a
equacao 3.1.

MinZ=ZDi vo<i<n (3.1)
i

3.3 Restricbes do problema

As restricbes do subproblema de producéo do modelo integrado, adaptacéo do problema
MIP de Tavares e Nagano (2019), foram definidas da seguinte forma e as equacdes
relacionadas a variavel binaria Xip sao:

zxip=1 vVi>0 (3.3)
p
inp <1 vp  (34)

i

zxj(pﬂ) s le’p Vp <|P| (3.5)

j i

A equacéo (3.2) busca garantir que a ordem 0, ou entdo dummy order, ndo possa ser
alocada em nenhuma posicao diferente da posi¢do zero e a equacao (3.3) tem o objetivo
de assegurar que uma ordem s6 é produzida uma Unica vez em todas as posi¢des. Ja a
equacao (3.4) busca que se tenha, no maximo, uma ordem por posicao e a equacéo (3.5)
assegura gue somente possuam posi¢coes nao utilizadas apos posicdes em uso.

As equacdes relacionadas a variavel continua Ci sdo:

Ci 2 0~ GP. (1 — x;0) Vi (3.6)
Vi
ji>0

C; = Ci + 0;- GP. (2 — xip — Xj(p+1)) P (3.7)
p<|P|

O subproblema de distribuicdo, adaptacéo do problema MIP de Tavares e Nagano (2019),
é definido da seguinte forma. As equacdes relacionadas a variavel binaria wijr séo:
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Woo(r-1) < Woor Vr>0 (3.8)

Wi <1 Vi>0
Z ijr 2o 69

A equacdao (3.8) assegura que nao ha rotas vazias entre duas rotas i e j e a Equacéo (3.9)
garante que uma rota entre duas cidades pode ser utilizada no maximo uma unica vez por
um recurso logistico.

z Wojr =1 vr  (3.10)
j
z Wior = 1 vr o (3.11)
j
wjjr =0 v >r0 (3.12)
ZWW =1 Vi>0 (3.13)
ir
Woor + Zwm <1 Vi>0 314
j>0 r
Z Winy = Z Whir Vi>0 (315
h#i h+i r

As equac0es (3.10) e (3.11) permitem gque uma rota parta e chegue somente uma vez da
origem. A equacao (3.12) ndo permite que um veiculo saia e retorne a mesma cidade. A
equacao (3.13) garante que somente uma rota visite determinada cidade. A equacéo (3.14)
faz com que woor seja igual a 0 quando a rota r ja foi utilizada. A equacao (3.15) € utilizada
para garantir que o arco que chega ao né i estd na mesma rota que o0 arco que sai do
mesmo no.

Vj>0
A = A+ 0j — Go. (1 —wyjy) i+ (3.16)
T

A equacdo (3.16) esta relacionada a variavel de capacidade continua Ai e estabelece um
limite inferior ao volume do veiculo ao chegar no cliente j.

Vi>0
r
D; = Ry + 8o — GV. (1 — wopp) vi> S (3.18)
Vi>0 3.19
DjZDi+5ij—GV.(1—Zwijr) P (3.19)
T
Vi>0
Ry > D; + 8ip — GV. (1 — wig(r—1)) s (320
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As equacdes (3.17) a (3.20) estéo relacionadas a integracdo dos subproblemas. A equacao
(3.17) busca garantir que a rota r somente possa ser utilizada se os pedidos dessa rota ja
foram produzidos. A equacao (3.18) define o start dos pedidos localizados na primeira
posicdo das rotas, a equacao (3.19) é utilizada para definir o tempo de entrega das ordens
remanescentes da rota e a equacao (3.20) estabelece que a rota r s6 pode iniciar se a rota
r-1 estiver finalizada. As equacbes (3.21) a (3.24) correspondem as restricbes para
eliminacao de sub-rotas de Miller-Tucker-Zemlin (MTZ - MILLER et al., 1960).

Uy = 1 (3.21)

u > 2 Vi>0  (3.22)

w<i Vi>0  (3.23)
. Vi>0

u— 4 < (i — 1)1 = wyjo) Jl Zo (324

No modelo desacoplado, inicialmente foi resolvido o problema de producéo e os valores de
Ci foram utilizados como dado de entrada do problema de distribuicdo. Ou seja, a
minimizag&do do tempo total de fluxo considerou inicialmente somente a producéo e este
scheduling foi utilizado como dados iniciais na soma dos tempos de processamento
utilizados no modelo de roteirizagdo. Assim, para reduzir tempo total de fluxo as tarefas do
subproblema de producéo foram ordenadas pela regra de prioridade SPT.

A utilizacdo da ordenacdo SPT no problema de maquina Unica foi devido ao fato da mesma
garantir a obtencdo de resultado 6timo da situacdo desenhada, a qual objetiva a
minimizacdo do tempo total de fluxo. Este fato & garantido pela chamada lei de Smith
(1956). Apos esta ordenacdo, foram calculados os tempos de liberacdo das tarefas,
definindo quando estardo prontas para serem enviadas. Feito isso, estes dados foram
inseridos como restricdes no modelo VRP. Assim, os tempos de liberacéo das tarefas foram
consideradas como dados de entrada para as equacdes (3.8) a (3.16) do modelo VRP.

Ja no problema integrado, os subproblemas de producéo e distribuicdo foram resolvidos no
mesmo modelo e a minimizacdo do tempo total de fluxo considerou ambos os
subproblemas. Feito isso, utilizou-se da solu¢do do problema desacoplado como solucao
inicial do problema integrado e esta abordagem também foi comparada com as demais.

3.4 Instancias e Execucéao

O problema da pesquisa utilizou de dados gerados aleatoriamente para 0S seus
parédmetros. Feito isso, eles eram fixos para as trés execugdes dos algoritmos
(desacoplado, integrado e mipstart). Estes parametros estdo elencados na tabela 5.

Tabela 5 - Relacdo de pardmetros

Parametros Descricao Range
n namero de tarefas 5;10;20;40
o duracéo das tarefas (tempos de processamento) 1-100
o tamanho da tarefa 1-10
d distribuicdo espacial geografica 10;20;30
o) distancia entre as cidades 1-10;1-20;1-30
Y capacidade do veiculo Max{omax; 5*ai}
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Os algoritmos foram aplicados para 240 instancias de problemas de produgéo e distribuicao
utilizando-se de dados que variavam o namero de tarefas, n, e, em seguida, a distribuicdo
espacial geogréfica para cada n. As distancias entre as cidades respeitavam uma
distribuicdo espacial geografica.

Foram utilizados dois limites para os tempos de execucao dos algoritmos (2 minutos e 30
minutos). Resumidamente, explica-se como foi distribuido o limite de tempo t:

a) Os modelos desacoplado e integrado foram executados por t segundos;

b) No modelo mipstart, o desacoplado foi executado por no maximo t/2 segundos, e depois
o resultado obtido foi utilizado como solucéo inicial do modelo integrado. Este ltimo rodou
por t/2 segundos mais um possivel tempo adicional que nédo tenha sido utilizado
integralmente na parcela de t/2 definida para o problema desacoplado.

4. Resultados

A execucao dos algoritmos indicou que a maioria das instancias conseguiu gerar alguma
solucédo inicial. O total de instancias que nao geraram resultados foram 65 no tempo de
execucao de 120 segundos, sendo que, 5 pertenciam ao modelo integrado e o nigual a 20.
As demais instancias que nédo encontraram solugéo, 60, pertenciam ao grupo de instancias
com o maior numero de tarefas, ou seja, 40. Portanto, na execucao de 120 segundos, 175
obtiveram solugdes representando aproximadamente 73% do total. No tempo de execucéo
de 1.800 segundos, o numero de soluc¢des encontradas foi proximo ao obtido com o tempo
limite de 120 segundos. O total de instancias que geraram resultados, em pelo menos um
dos trés modelos analisados, representaram aproximadamente 75% das instancias.

O tempo médio para instancias de 40 tarefas atingiu o limite permitido, mas encontrou
solucdes para trés iteracdes dos problemas desacoplado e mipstart, exceto para o0 modelo
integrado que ndo encontrou nenhuma solucéo para este grupo de instancias.

Para o numero de tarefas iguais a 5, os valores médios de funcfes objetivo que buscavam
a minimizagao do tempo total de fluxo ficaram iguais entre todos os modelos, com o valor
de 417. Para n igual a 10, o modelo desacoplado foi 0 que apresentou 0 menor valor médio
nos resultados, 1.776 em 120 segundos e 0 mipstart com 1.772 em 1.800 segundos. ISso
pode ter ocorrido no tempo de execucao de 120 segundos, porque como o desacoplado faz
uma ordenacdo das tarefas no subproblema de producdo e, em seguida, resolve o
subproblema de distribuicdo, esse fator pode ter representado uma vantagem na busca de
uma boa solucéo dentro do tempo considerado, mesmo que nao étima.

Tabela 6 - Desvio relativo da solucao (GAP) - limite de 120 segundos

n parametro desacoplado integrado mipstart
maximo 9,34% 0,00% 0,00%
5 média 0,24% 0,00% 0,00%
minimo 0,00% 0,00% 0,00%
maximo 3,82% 29,68% 12,55%
10 média 0,18% 8,23% 1,64%
minimo 0,00% 0,00% 0,00%
maximo 70,77% 36,15% 43,31%
20 média 17,53% 8,17% 6,24%
minimo 0,00% 0,00% 0,00%
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A tabela 6 indica a dispersao relativa, GAP, dos resultados em comparacdo a menor
solucéo obtida. Na tabela € possivel observar que, para o nimero de instancias igual a
cinco tarefas, ao se calcular a média do desvio relativo, estas sdo muito préximos ou iguais
a zero, ou seja, todas as médias dos valores obtidos nas funcdes objetivo dos trés modelos
obtiveram resultados aproximadamente iguais e todas as instancias de n iguais a 5
atingiram a sua solugéo 6tima. E importante observar que, apesar de pouco consideravel,
h& um desvio médio de 0,24% nas solu¢cdes do modelo desacoplado em relagédo a étima
possivel e 0 que € mais interessante nessa observacao € a visualizacédo do fato de que o
resultado 6timo para o modelo desacoplado ndo €, necessariamente, a mesma solucao
otima do modelo integrado. Ja para o nimero de instancias igual a 10 observa-se que 0s
modelos desacoplado e mipstart obtiveram um desempenho superior se comparado ao
integrado, com melhor resultado médio obtido no modelo desacoplado. Para instancias
maiores, o modelo mipstart representou uma melhoria de 11,29% nos resultados médios
obtidos pela F.O em relacdo ao modelo desacoplado e de 1,93% em relacdo ao modelo
integrado.

O mipstart utiliza como ponto de partida uma solucéo inicial do desacoplado e este ultimo
pode apresentar um resultado final mais otimizado que o modelo mipstart devido ao tempo
limite de execucgéao. Ou seja, no modelo desacoplado esta definido um tempo t para executar
e encontrar uma determinada solu¢do, no modelo mipstart ele possui o tempo limite de t/2
para executar o desacoplado e obter a solucédo inicial antes de partir para o proximo passo.
O restante do tempo é utilizado para executar o modelo integrado. Assim, considerando
este tempo limite de 120 segundos, o desacoplado pode apresentar solucées com valores
de funcéo objetivo melhores que o modelo mipstart.

Tabela 7 - Desvio relativo da solugcdo (GAP) — limite de 1.800 segundos

n parametro desacoplado integrado mipstart
maximo 9,34% 0,00% 0,00%
5 média 0,24% 0,00% 0,00%
minimo 0,00% 0,00% 0,00%
maximo 3,14% 11,83% 3,14%
10 média 0,15% 3,40% 0,05%
minimo 0,00% 0,00% 0,00%
maximo 43,15% 100,00% 35,83%
20 média 12,97% 20,06% 1,82%
minimo 0,00% 0,00% 0,00%
maximo 22,05% 100,00% 0,00%
40 média 0,54% 5,00% 0,00%
minimo 0,00% 0,00% 0,00%

Na tabela 7 verifica-se os GAP’s para o tempo de 30 minutos. No numero de instancias
igual a 5 tarefas, os desvios foram muito prOximos ou iguais a zero, Como Visto no menor
tempo de execucgdo. Para o numero de instancias de 10 tarefas, observa-se que os modelos
integrado e mipstart obtiveram um desempenho consideravelmente superior em um tempo
de 30 minutos. O modelo integrado obteve 3,4% de desvio na média da primeira execucéo
e o mipstart 0,05% na segunda. Ao analisar as solu¢des de n igual 20, o modelo que obteve
pior desempenho foi o integrado. O valor médio do desvio foi de cerca de 20%. O menor
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desvio foi do modelo mipstart. Para o grupo de 40 tarefas, o mipstart também obteve o
menor desvio, sendo igual a zero, mas para estas instancias somente trés das 60 possiveis
encontraram solugéo.

Sobre o desvio relativo do limitante inferior (do inglés, Lower Bound - LB), a analise do
mesmo ¢é feita entre os problemas mipstart e o integrado. Comparando os modelos
integrado e mipstart, ao crescer os valores de n, niumero de tarefas, o desvio do LB é muito
maior e proximo de 100% de desvio. O lower bound do método de busca do branch-and-
bound pode ser definido como uma estimativa do menor valor possivel que pode ser
atingido por uma solucéo, assim, o LB entdo € sempre menor ou igual ao valor da melhor
solucéo possivel. O LB permite que algoritmo ndo explore certos nés, tendo a certeza de
gue ndo haveréa perda de solu¢cdes melhores que as j4 encontradas até o momento. Com
um tempo maior de execucdo o desempenho do LB ainda foi ruim para instancias de n
maiores. Assim, ambos obtiveram desempenhos praticamente iguais e proéximos a zero em
n iguais a 5, e préximos de 100% para n iguais a 10 ou 20.

4. Consideracdes finais

O modelo mipstart, com solucéo inicial de um problema desacoplado aplicada a um modelo
integrado, obteve desempenho geral superior se comparado aos outros dois. Para
instancias maiores e de mesmo n, numero de tarefas, no menor tempo de execuc¢éo, 120
segundos, o modelo mipstart representou uma melhoria média de 11,29% nos resultados
médios obtidos pela F.O em relacdo ao modelo desacoplado e de 1,93% em relacao ao
modelo integrado. Ja no limite de tempo estabelecido de 30 minutos e nas instancias de
maior n, o mipstart foi superior em aproximadamente 18,24% em relagcdo ao problema
desacoplado e 11,15% se comparado ao algoritmo integrado que nao utiliza de uma
solugéo inicial de modelo desacoplado como partida. Este pode ser considerado um
resultado muito eficiente considerando-se que se trata de um modelo MIP e que o tempo
total de execucédo foi relativamente baixo mesmo considerando o maior tempo limite de
execucao, de 1.800 segundos.
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