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RESUMO

O presente artigo propde algoritmos baseados em selecdo clonal para solucionar o
Problema Geral de Dimensionamento de Lotes e Programacdo da Produg¢do (PGDLPP) com e
sem maquinas paralelas. Um modelo matematico é apresentado para este caso do PGDLPP assim
como pseudocddigos para os métodos propostos. Instancias do problema sdo solucionadas por
uma ferramenta de modelagem matematica cujas solu¢cdes servem para avaliacio do desempenho
dos métodos apresentados. Os resultados obtidos também sdo comparados a um algoritmo
genético com estrutura hierdrquica de individuos, anteriormente utilizado para resolver o mesmo
problema. Os resultados revelam um desempenho competitivo dos métodos de selecdo clonal
propostos.

PALAVRAS CHAVE. Programacio da produgdo. Dimensionamento de lotes. Metaheuristica.
Area de classificagdo principal: MH Metaheuristicas

ABSTRACT

The present paper proposes clonal selection algorithms to solve the General Lot sizing
and Scheduling Problem (GLSP) with and without parallel machines. A mathematical model is
presented for this GLSP case as well as pseudo codes for the proposed methods. Problem
instances are solved by mathematical modeling computational package whose solutions will be
benchmarks to evaluate the performance of the presented methods. The results found are also
compared with a hierarchical structure genetic algorithm previously used to solve the same
problem. The results report a competitive performance for the clonal selection methods proposed.

KEYWORDS. Scheduling. Lot sizing. Metaheuristic. Main area: Metaheuristics.
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1. Introducao

O presente trabalho propde uma metaheuristica, baseada no sistema imunolégico
biolégico e conhecida como algoritmo de selecdo clonal (CLONALG), para solucionar o
Problema Geral de Dimensionamento de Lotes e Programacdo da Producdo (PGDLPP) com
miquinas simples e paralelas. O PGDLPP estudado também considera penalizagdo para
demandas ndo atendidas, onde uma formulagdo matematica € apresentada para essa variante do
problema. Instancias sdo geradas para o PGDLPP estudado seguindo os critérios propostos por
Haase (1996) para o mesmo problema. Todas as instancias geradas sdo solucionadas usando a
ferramenta de modelagem matematica GAMS/CPLEX (GAMS, 2009). As solucdes obtidas
servem como ponto de partida na avaliacdo de desempenho do método proposto. Além disso, os
resultados sdo comparados aqueles encontrados pelo Algoritmo Genético com estrutura
hierarquica de individuos proposto em Toledo et al (2009) para o mesmo problema.

Uma revisao sobre formulacdes matematicas e métodos de resolugdes para variacdes de
problemas de dimensionamento de lotes e programacdo da produgdo pode ser encontrada em
Drexl e Kimms (1997) e Karimi et al (2003). Estudos considerando o PGDLPP com maquinas
paralelas sdo descritos em Kang er al. (1999) e Meyr (2002). O primeiro trabalho trata o
PGDLPP com méquinas paralelas usando um método baseado em geragdo de coluna e branch &
bound. O segundo utiliza a metaheuristica simulated annealing para determinar as varidveis
bindrias (atribuicdo de produtos as linhas e periodos) do PGDLPP e um algoritmo exato para
determinar as varidveis continuas (dimensionamento de lotes e definicio dos estoques). O
dimensionamento de lote e a programacdo da produc¢do com restricdio de capacidade é um
problema de otimizacdo NP-Dificil (Bitran e Yanasse, 1982). O problema de dimensionamento
de lotes e programacgdo da producdo multi-item também é um problema NP-Dificil (Chen e
Thizy, 1990). Luche et al. (2009) e Clark et al. (2009) apresentam modelos de programacgdo
inteiro-misto para esse tipo de problema no contexto da producdo de graos eletrofundidos e de
racdo animal. A complexidade desses problemas faz com que sejam propostas heuristicas ou
metaheuristicas como métodos de resolucdo. Jans e Degraeve (2007) revisam a literatura
considerando o uso de metaheuristica em problemas de dimensionamento de lote e programacido
da producdo.

Um sistema imunoldgico artificial é desenvolvido como uma metdfora do sistema
imunolégico natural (Timmis, 2000). Dasgupta (1998) também define sistemas imunoldgicos
artificiais como sendo formados por metodologias inteligentes inspiradas no sistema imunolégico
bioldgico. O algoritmo de selecdo clonal (CLONALG) foi proposto por De Castro e Von Zuben
(2001). Trata-se de um algoritmo que utiliza o principio da sele¢do clonal, onde células capazes
de reconhecer os invasores (antigenos) proliferam através da geracdo de um grande nimero de
clones. Durante essa proliferacado, os clones passam por um processo de mutacdo com o objetivo
de atingir maior afinidade com o antigeno a ser combatido.

Um Algoritmo Genético (AG) foi utilizado por Toledo ef al (2009) para solucionar o
PGDLPP aqui apresentado. Os autores utilizaram uma representacdo em arvore terndria para os
individuos, onde individuos sdo separados em cluster com uma ordem de hierarquia entre eles. O
AG proposto foi capaz de encontrar boas solu¢des, obtendo melhor desempenho em instancias do
PGDLPP com mdaquinas paralelas. Algoritmos Genéticos (AG) sdo métodos de computagcdo
evolutiva que simulam processos bioldgicos (Holland, 1975). A préxima sec¢do descreve o
modelo matemdtico para o PGDLPP estudado neste trabalho. A Secdo 3 apresenta o algoritmo
CLONALG proposto. Os resultados computacionais obtidos sdo descritos na Secdo 4. As
conclusdes do trabalho sdo apresentadas na Se¢do 5.

2. Modelo matematico para o PGDLPP

Um modelo matematico serd apresentado para o PGDLPP, conforme proposto em
Toledo et al (2009), considerando miquinas paralelas e penalizagdo das demandas ndo atendidas.
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A formulacao apresentada segue a modelagem proposta por Meyr (2002) para o PGDLPP com
maquinas paralelas. A principal diferenca estd na insercio de varidveis que acumulam as
demandas ndo atendidas para cada produto. Essas varidveis sio incluidas na equag@o de balango
de estoque no primeiro periodo de producio e também sao penalizadas na fungido objetivo do
modelo. O problema é modelado dividindo o horizonte de planejamento em 7 macro-periodos.
Por sua vez, cada macro-periodo ¢ possui um nimero fixo de micro-periodos S. Um aspecto
interessante neste tipo de modelagem € que o tamanho de cada micro-periodo s varia de forma
proporcional ao tamanho do lote do produto a ele atribuido. Assim, as varidveis de
dimensionamento dos lotes e de atribuicao de produtos as linhas e periodos estdo indexadas por
produtos e micro-periodos. O modelo assume que um unico produto € atribuido e produzido em
cada micro-periodo. Um total de J produtos e L linhas sido considerados. Abaixo sao listados os
demais pardmetros do problema
o (¢ Capacidade em unidades de tempo disponivel no macro-periodo ¢.

e TP,;: Tempo de processamento do produto j na linha /.
e Min;: Lote minimo do produto j.
e H;: Custo de estoque do produto j.
e C(T; Custode troca do produto i para o produto j.
e D, Demanda do produto i no macro-periodo .
o Iy Estoque inicial do produto j no inicio do horizonte de tempo.
e Yo 1,seoproduto; estd ajustado inicialmente para a linha /; O caso contrario.
o M: Penalizag@o por unidade de demanda nao atendida.
As varidveis do modelo sdo apresentadas a seguir:
e [;>0: Estoque do produto j ao final do macro-periodo ¢.
® ;> 0: Quantidade do produto j produzido no micro-periodo s da linha /.
° qo_,- > 0: Quantidade de demanda do produto j que ndo foi produzida.
e 1y, : 1 Seoproduto € atribuido a linha / no micro-periodo s; 0 caso contrario.

®  Z; > 0: 7= 1 se hd troca do produto i para j no micro-periodo s da linha [; z;;; = 0, caso
contrario.

Modelo matematico para o PGLDPP com maquinas paralelas e penaliza¢do de demandas:

Minimize E';lz;lfgffft'i'E':=LE-_;=12§.=LEELEEEEH£:+ ME‘;::_E? ()
L F
By = Lo+ gy + szﬂfs‘ Dy f=1ruid {2a)
=Ls=1
'E:Ft= Ej,t_g_'f" E?:ngf.zt_ﬂﬁ:_?}fs"f‘ Q’?- Bft I= 'l,----p_f, t=1,..., T (2[9)
E§=LE:£':t—1}H:I.TFE_}'qE: = =1, ...Ekr=1..T (3)
G .. — _ _
E}fs o E{t}}fs i= 'l,-...,f..,]—], o Jos=1, ..., T.S (4)
Gige = Ming (Prse— Piga-a) b= kj=1, ..., J, 5=1, .., T.S (5)
=1 t=1,...Ls=1, .., TS (6)
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L = }’mﬁ,_l'f‘ Figs — 1 =1, bi=l, ... J, j=1,...J,s=1, .., TS (7)

A fungdo objetivo minimiza os custos de estoque e os custos de troca envolvendo produtos. Os
custos de troca foram considerados como dependentes da sequéncia dos produtos, mas
independentes das linhas. As demandas nio atendidas sdo acumuladas nas varidveis ¢°; e
penalizadas na funcio objetivo. O estoque de cada macro-periodo € determinado pelas equacdes
(2a) e (2b). Observe que a demanda ndo atendida € acumulada na equag@o de balanco de estoque
do primeiro periodo (2a). Isso permite que as demandas ndo atendidas nos demais periodos
continuem satisfazendo a restricio de balanco de estoque ja que sdo acumuladas em qoj.
Considera-se que essas demandas foram produzidas em um periodo =0 com capacidade
ilimitada. Esse tipo de representacao foi utilizado por Toledo ef al (2007) num modelo integrado
de dimensionamento de lotes e programacao da produ¢do em fabricas de bebidas. A restri¢do (3)
garante que a capacidade disponivel dentro do periodo ¢ ndo seja violada. A capacidade
disponivel por macro-periodo € a mesma para todas as linhas, mas cada linha pode ter diferentes
tempos de processamento por produto (7P;;). O tamanho maximo do lote de um produto em um
micro-periodo € dado pela restri¢do (4). Essa restricio também impde que nada seja produzido,
caso ndo ocorra atribuicdo do produto ao micro-periodo (y;;; = 0). A restri¢do (5) assegura que
um lote minimo serd produzido quando ocorre efetivamente a atribuicao de um novo produto a
um micro-periodo (y;;; = 1). Por outro lado, se 0 mesmo produto € atribuido a dois micro-
periodos consecutivos, nao necessariamente haverd producdo na segunda atribuicdo. A equacgido
(6) permite que somente um produto seja produzido em um micro-periodo. As trocas de produtos
sdo determinadas pela restri¢do (7).

3. Algoritmo de selecao clonal proposto

Inicialmente sera descrita a forma como a solu¢do € representada no método de sele¢dao
clonal (CLONALG) apresentado. Em seguida, os pseudocédigos dos métodos siao detalhados.

3.1 Representacao e avaliacao das solucoes

A representagdo utilizada trata-se de uma extensdo para maquinas paralelas da representacao
proposta em Fleischmann e Meyr (1997) para o PGDLPP com uma udnica miquina. A
representacdo da solucio consiste em uma lista de miquinas ou linhas, onde cada linha armazena
informacdes sobre sua sequéncia de producao. Duas posi¢cdes consecutivas em uma sequéncia de
producdo ndo podem ser ocupadas pelo mesmo produto. A tnica excec¢do ocorre para a ultima
posi¢do de um macro-periodo e a primeira posicio do macro-periodo seguinte que podem ser
idénticas. Também nao pode haver uma posicdo sem produto entre duas posi¢des ocupadas em
um mesmo macro-periodo. Suponha uma instancia do problema com duas linhas, trés produtos e
dois macro-periodos divididos em trés micro-periodos cada.

Tl T2
u || ea | e | e J|[ P2 | P2 [ |
L2 P2 I Fa Fl

Figura 1- Exemplo de representagdo da solugdo.

A Figura 1 exemplifica a representagdo de uma possivel solucido. Observe que a linha L/
possui trés produtos alocados no macro-periodo 7'/ e dois alocados em 72. A ordem dos produtos
em cada periodo representa a sequéncia em que serdo produzidos. Na linha L2, um tnico produto
serd produzido em 7/ e trés produtos em 72. A avaliacdo de uma solugio consiste no célculo do
valor da fung¢do objetivo (equacdo 1) apresentada na segdo 2. Esse processo exige a determinacio
dos custos de troca, estoque e a penalizacdo por demanda ndo atendida. Os custos de troca sdo
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calculados a partir da sequéncia de produtos existentes em cada linha na representagdo da
solucdo. Os custos de estoque e a penalidade por demanda ndo atendida exigem a determinacgao
do dimensionamento dos lotes a partir das informagdes codificadas na representacido da solugao.
Esse dimensionamento € feito através do método apresentado no pseudocddigo a seguir (Figura

2).

Método de dimensionamento de lotes
t=T
Enquanto (t>1) faca
//-----Garantindo lote minimo------
Para toda linha 1
Para todo produto com (YIjt>0)
p = Minimo( Minj * Yljt ; Dj - ACjt ); //Calcula a
parcela a ser produzida
Atualiza Xljt, Klt, Dj;
Se Klt < 0 entdo Penalizar capacidade violada

//-----Evitando infactibilidades--------------
Para todo produto j
Q=Dj-LSjt;
Para toda linha 1 com (Yljt>0 e Q > 0)
p = Minimo( Dj - ACjt ; KIt/TPlj ; Q);
Atualiza Xljt, Klt, Dj;

[/~ Distribui em uma ordem gulosa-----
Para toda linha 1 e produto j com (YIjt > 0 ) em ordem decrecente de
Hj/TPI;
p = Minimo( Dj - ACjt ; KIt/TP]j );
Atualiza Xljt, Klt, Dj;
t=t-1
fim Enquanto

Qj = Dj, para todo j.
//----Distribui as demandas dos macro-periodo para os micro-periodos---

Para todo 1,j,t e s pertencente a St

Se Yljt > 0 entao
Xljs = Xljt / Yljt;
Senao
Xljs = 0;

fim do método.

Figura 2 — Pseudocédigo para o dimensionamento dos lotes

Esse método € baseado no algoritmo greedy-mod proposto em Fleischmann & Meyr (1997)

para o PGDLPP com maquinas simples. O método de decodificagdo é deterministico e procura
estabelecer o tamanho dos lotes, minimizando o custo de estoque. Os parametros do algoritmo
sdo descritos abaixo:

Xljt - armazena o lote do produto j produzido na linha I no macro-periodo t.
Yljt - nimero de lotes do produto j no macro-periodo t na linha 1.

Dj — demanda acumulada (total) do produto j.
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e ACjt- demanda acumulada do produto j até o macro-periodo anterior ao t.

e LSjt - limite superior estimado considerando que toda a capacidade disponivel fosse
utilizada para produzir o produto j em periodos anteriores ao t.

= n _ = Mﬂ[mﬂlzlfgﬂ}a By .
LS; = @ parat=le ESy = ESypogy + 21 - ; para t>1
e Xljs — lote do produto j produzido na linha 1 no micro-periodo s.
e (Qj— quantia de demanda do produto j nao alocada pelo metodo de decodificacio.

O algoritmo trabalha preenchendo as quantias dos lotes em ordem decrescente de
macro-periodo. Primeiro aloca o lote minimo para os produtos atribuidos a cada micro-periodo na
sequéncia de producdo das linhas. Em seguida, dimensiona os lotes para produtos que, se nao
forem produzidos no macro-periodo corrente, nio haverd capacidade disponivel para sua
producdo, ou o produto ndo aparecerd em outra posi¢do na matriz de sequéncia das linhas. O
objetivo € evitar infactibilidades. Por ltimo, todos os produtos alocados na matriz de sequéncia
das linhas tém seus lotes redimensionados, seguindo a ordem decrescente do quociente Hj/TPIj.
A Figura 3 apresenta o procedimento que atualiza as quantias Xljt, Kit e Dj pela parcela p da
demanda que sera produzida.

Atualiza Xljt, KIt, Dj dada uma parcela de demanda p calculada

Xljt = Xljt + p; /lAdiciona a parcela, a quantia a ser
produzida

Klt=Klt- p * TPlj;  //Subtrai a capacidade para produzir a
quantia p.

Dj=Dj-p; //Nova demanda do produto que devera ser
atendida.

Figura 3 — Atualizar Xljt, Klt, Dj
3.2 Algoritmo de selecao clonal (CLONALG)

Duas abordagens para o algoritmo de sele¢@o clonal serdo propostas baseadas nas idéias
apresentadas por De Castro e Von Zuben (2001). A Figura 4 apresenta o pseudocddigo para o
primeiro algoritmo de sele¢@o clonal chamado ASC-1.

Procedimento ASC-1
Inicializa(vetorAnticorpos);
CalculaFitness(vetorAnticorpos);
Ordena(vetoAnticorpos);
Enquanto (tempo total nio atingido) faca
Para a « I até nAnticorpos faca
Para c « [ até (taxaClonagem*nAnticorpos/a) faca
cloneNum<— cloneNum + 1;
vetorClones|cloneNum) < vetorAnticorpos|al;
Mutar(vetorClones[cloneNum]);
CalculaFitness(vetorClones[cloneNum]);
Fim Para;
Fim Para;
Ordena(vetorClones);,
Insere(vetorClones,vetorAnticorpos);
Ordena(vetorAnticorpos);
ReiniciaPiores(vetorAnticorpos);
Ordena(vetorAnticorpos);
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Fim Enquanto;
Fim ASC-1;

Figura 4 — Pseudocédigo ASC-1.

A inicializacdo dos anticorpos consiste na geracdo de diversas representacdes da
solucdo. Essa geracdo ocorre alocando de forma aleatéria produtos na sequéncia existente em
cada linha. Na avaliacio da populagdo de anticorpos (CalculaFitness (vetorAnticorpos)), o
método de decodificacao da solugdo é executado e a fungdo de avaliacdo € calculada. A fun¢do de
avaliacdo é a mesma apresentada na equag@o 1 da secdo 2. No PGDLPP, o melhor anticorpo é
aquele que tem o menor valor retornado pela funcdo de avaliacdo. A ordenagdo dos anticorpos
(ordena(vetorAnticorpos)) pode determinar trés grupos distintos. O primeiro grupo forma a
memoria que é composta pelos anticorpos com melhor valor na fun¢do de avaliagdao. O segundo
grupo consiste nos anticorpos intermedidrios e o Gltimo grupo contém os piores anticorpos.

O ASC-1 clona todos os anticorpos com taxa proporcional a sua afinidade. Esses clones
sofrem mutacdo de forma inversamente proporcional a sua afinidade. Em seguida, todos os
clones gerados sdo avaliados. Ao final do processo de clonagem e mutacdo dos anticorpos, o0s
clones gerados sao ordenados. Em seguida, os clones com melhor valor de funcio de avaliacdo
sdo inseridos na memoéria (Insere(vetorClones,vetorAnticorpos);). Isso ocorre desde que o valor
da funcao de avaliag¢@o seja melhor que o de algum anticorpo da meméria. Além disso, o clone a
ser inserido ndo pode ser idéntico a um anticorpo da populacdo. Os piores anticorpos da
populacdo irdo ser reinicializados (reiniciaPiores(vetorAnticorpos)) e a populacdo € novamente
ordenada. A Figura 5 apresenta o pseudocddigo para a segunda abordagem chamada ASC-2.

Procedimento ASC-2
Inicializa(vetorAnticorpos);
CalculaFitness(vetorAnticorpos);
Ordena(vetoAnticorpos);
Enquanto (tempo total nio atingido) faca
Para a « I até nAnticorpos faca
Para c « [ até (taxaClonagem*nAnticorpos/a) faca
cloneNum<— cloneNum + 1;
vetorClones|cloneNum) < vetorAnticorpos|al;
Mutar(vetorClones[cloneNum]);
CalculaFitness(vetorClones[cloneNum]);
Fim Para;
Ordena(vetorClones);
Insere(vetorClones,vetorAnticorpos|al);
Fim Para;
Ordena(vetorAnticorpos);
ReiniciaPiores(vetorAnticorpos);
Ordena(vetorAnticorpos);
Fim Enquanto;
Fim ASC-2;

Figura 5 — Pseudocédigo ASC-2.

Na segunda abordagem, o processo de insercdo dos clones € modificado. O grupo de
clones gerados para um anticorpo € avaliado pelo método CalculaFitness() e ordenados em
Ordena(vetorClones). Os anticorpos sdo substituidos pelo clone de melhor valor gerado a partir
deles. No anticorpo da memdria, essa substituicdo ocorrerd apenas se o melhor clone superar o
valor do anticorpo da memoria. Os demais anticorpos serdo substituidos sempre pelo melhor
clone gerado a partir deles. Ao final, todos os anticorpos sdo ordenados e os piores sdo
reinicializados. No método Mutar (), a taxa de mutacdo define qual é a quantidade de mutacdes a
ser executada considerando o total de posicdes existentes na representacdo da solucdo. Por

exemplo, uma instancia com duas linhas, dois periodos e quatro micro-periodos terd um total de
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posi¢cdes existentes na representacdo da solucdo de 2x2x4=16 (linha x macro-periodo x micro-
periodo). Se a taxa de mutacao utilizada for de 20%, um total de 3 mutagdes serdo executadas. O
tipo de mutacdo a ser executada serd aleatoriamente selecionado entre os oito tipos definidos
neste trabalho:
1. Insere um Lote: Cria um novo lote € o insere;
2. Deleta um Lote: Sorteia um micro-periodo e exclui o lote;
3. Troca Lote Micro: Troca dois lotes dentro de uma linha e um macro-periodo.
4. Troca Lote Linha: Troca dois lotes em linhas diferentes de um mesmo macro-periodo,
situados em micro-periodos aleatoriamente selecionados.
5. Troca Lote Macro: Troca dois lotes em macros diferentes, considerando uma linha e
micro-periodo aleatoriamente selecionados.
6. Troca Sequéncia Producdo Macro: Sorteia duas linhas e um macro-periodo, trocando a
sequéncia de produgdo
7. Troca Sequéncia Producao Linha: Sorteia uma linha, dois macro-periodos e troca a
sequéncia de produgdo
8. Troca Sequéncia Producao Linha Macro: Sorteia duas linhas, dois macros-periodos e
troca as sequéncias de produgdo

4. Resultados Computacionais

Os testes computacionais foram executados em instancias do PGDLPP com maquina
simples e maquinas paralelas. As instncias sdo as mesmas definidas e solucionadas em Toledo et
al (2009). No PGDLPP com maquinas simples, os autores utilizaram um total de 4 conjuntos
com 10 instancias cada com os parametros apresentados na Tabela 1. Os valores dos parimetros
foram estabelecidos por Haase (1996) na resolucio do PGDLPP com maquinas simples, onde
U(%) € a porcentagem de utilizacdo da capacidade disponivel. Todos os demais pardmetros do
problema também foram ajustados pelos mesmos valores utilizados por Haase (1996):
dy<{0,1,..,100}, H=1,TP,;=1, CT;€ {100....,200} para i# e CT;=0 para i=j, M=10000 e Min; =
1. O modelo matematico da secdo 2 e as instancias geradas foram codificados utilizando o pacote
computacional GAMS e solucionados pelo solver CPLEX 12.0 com tempo de execucdo de 1
hora.

Tabela 1 — Conjuntos de Instancias para o PGDLPP com uma tinica maquina.

Conjuntos | Macro-Periodos (T) | Micro-Periodos (S) | Produtos (J) | Capacidade (C,) | U(%)
S1 6 4 4 200 80
S2 6 4 4 200 90
S3 5 4 4 200 90
S4 5 5 5 250 90

Os resultados obtidos pelos algoritmos de selecdo clonal ASC-1 e ASC-2 sdo
comparados aos retornados pelo GAMS/CPLEX e pelo Algoritmo Genético (AG) também
apresentados em Toledo er al (2009). O AG foi executado utilizando uma populacdo com
estrutura hierdrquica do tipo terndria, 40 individuos, 2,0 de taxa de crossover do tipo 1 ponto e
0,7 de taxa de mutagdo. ASC-1 foi executada com 100 anticorpos, sendo 30 na memdria, 40 na
populacao intermediaria e 30 nos piores. Também foi utilizada taxa de clonagem de 0,5. ASC-2
foi executada com 100 anticorpos, sendo 50 na memdria, 30 na populacido intermediaria e 20
piores. A mesma taxa de clonagem foi utilizada. Todos os testes foram realizados em um
processador Intel Core 2 Duo, 2,66 GHz e 2 GB RAM. As metaheuristicas executaram 10 vezes
em cada uma das 10 instincias de cada conjunto. O tempo de execucido por instancia foi limitado
a 30 minutos, ou seja, metade do tempo dado ao método exato. As Tabelas 2 e 3 apresentam os
resultados para os quatro conjuntos de instancias do PGDLPP com mdquinas simples.

Tabela 2 — Resultados obtidos para o PGDLPP com uma tinica maquina em S1 e S2.
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ASC- ASC-
S1 |GAMS| GA 1 ASC-2| S2 |GAMS| GA | ASC-1 2
S1-0 | 1658* 1658 | 1658| 1658| S2-0 |1729% 1731,8| 1742,6| 1730,3

0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,1
S1-1|1421% 1421 1421| 1421] S2-1 |1758%* 1758 1798 | 1758
0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0
S1-2 | 1700* 1703| 1703 | 1704,8| S2-2 |2162%* 2162 | 2195,7| 2162
0,2 0,2 0,3 0,0 1,6 0,0
S1-3 | 1459* 1471 1471| 1471| S2-3 |1747* | 1753,8| 1771,3| 1747
0,8 0,8 0,8 0,4 1,4 0,0
S1-4|1543*% | 1551,4| 1548,6| 1543| S2-4 | 1638* 1638| 1638 1638
0,5 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
S1-5| 1402* 1402 | 1402| 1402| S2-5 |1534%* 1539 1539| 1539
0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3
S1-6 | 1477*% | 1482,6| 1493| 1480| S2-6 |1533* 1533 | 1533,0] 1533
0,4 1,1 0,2 0,0 0,0 0,0
S1-7 | 1463* 1463 | 1463| 1463| S2-7 |1822% 1831| 1824,8| 1822
0,0 0,0 0,0 0,5 0,2 0,0
S1-8 | 1480* 1487 | 1487| 1487| S2-8 |1863* 1863| 1863| 1863
0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0
S1-91626* | 1630,7| 1633| 1628,6| S2-9 |1751*% 1751] 1764,1| 1751
0,3 0,4 0,2 0,0 0,7 0,0

Tabela 3 — Resultados obtidos para o PGDLPP com uma tnica miquina em S3 e S4.
ASC- ASC-

S3 |GAMS |GA 1 ASC-2| S4 |GAMS GA ASC-1 2
S3-0 | 1269* 1279 1279| 1279| S4-0 1833 | 1840,8| 1853,9| 1833
0,8 0,8 0,8 0,4 1,1 0,0
S3-1|1491* 1490 1493,6| 1491 | S4-1 1986 1989,6| 2006,6| 1986
-0,1 0,2 0,0 0,2 1,0 0,0
S3-2 | 1338* 1338 | 1338| 1338| S4-2 1825| 1821,8| 1832,7| 1805
0,0 0,0 0,0 -0,2 04| -1,1
S3-3 | 1530* 1530 1530| 1530| S4-3 1674 1674| 1694,9| 1678
0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,2
S3-4|1663* | 1663,8| 1664,3| 1663| S4-4 1974 1974] 1994,5| 1974
0,0 0,1 0,0 0,0 1,0 0,0
S3-5| 1542* 1542 1542| 1542| S4-5 1994| 2010,9| 2012,4| 1994
0,0 0,0 0,0 0,8 0,9 0,0
S3-6 | 1553* 1553 1553| 1553| S4-6 1790 1790| 1814,6]1791,2
0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,1
S3-7 | 1518* | 1533,6| 1538,8| 1518| S4-7 1786| 1784,8| 1781,1| 1777
1,0 1,4 0,0 -0,1 -0,3 -0,5
S3-8 | 1526* 1526 1526| 1526| S4-8 2150 2139 2148,2| 2139
0,0 0,0 0,0 -0,5 -0,1 -0,5
S3-9 | 1441* 1441 1441| 1441| S4-9 1782 1782,8| 1782,0| 1782
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nas Tabelas 2 e 3, s@o listados os resultados obtidos pelo GAMS/CPLEX e o valor médio
considerando a solugdo final obtida nas 10 execucdes das metaheuristicas. Também ¢é
apresentado o desvio Desv(%)=100%(Z-Z*)/Z*, onde Z € o valor médio da solucdo final obtida
pela metaheuristica e Z* 4 o valor da solucao final retornada pelo GAMS/CPLEX. Os valores na
coluna GAMS com * indicam solu¢do 6tima. O GAMS/CPLEX retornou a solucao 6tima ao final
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de todas as execugdes em S1, S2 e S3. No conjunto S4, o GAMS/CPLEX retornou a melhor
solucdo factivel encontrada apds 1 hora de execuc¢do. As metaheuristicas ASC-1, ASC-2 e AG
foram capazes de encontrar a solu¢do 6tima na maioria das instancias em S1, S2 e S3 com um
desempenho bastante aproximado em cada instancia. A Figura 6 apresenta os desvios médios
considerando todo o conjunto de instancias. Todos os métodos obtiveram desvios abaixo de 1%
com ASC-2 obtendo o menor desvio médio em todos os conjuntos de instancias. No caso do
conjunto S4, onde solugdes Otimas ndo foram encontradas pelo GAMS/CPLEX, ASC-2
conseguiu inclusive melhorar em média as solugdes factiveis obtidas pelo solver.

| AG ASC-1 mASC-2

0.7 Q.66

Desviof{%)
[
(V8

0.1 A 0.0 0,08 0,06

-0.1 = F - 52 L 4

Conjuntos de instincias para maquinas simples -0,18

Figura 6 — Desvios médios nas instancias S1,52,S3 e S4.

O PGDLPP com méaquinas paralelas foi solucionado usando os mesmos trés conjuntos de
instancias (P1, P2 e P3) apresentados em Toledo et al (2009). Os parametros utilizados na
geracdo dessas instancias foram 7=6, S=4, /=4, C;=200, onde apenas o nimero de linhas variou
com L=2 em P1, L=3 em P2 e L=4 em P4. Os demais pardmetros permaneceram como antes,
exceto TP e U. Agora TP; €[0,1] passa a variar por produto e linha e a taxa de utilizagdo foi
fixada em U= 80%. Um total de 5 instancias foi gerado para cada um desses conjuntos. O
GAMS/CPLEX também foi utilizado na resolucdo exata dessas instdncias com tempo de
execu¢do de 1 hora. As metaheuristicas foram executadas por 30 minutos. Assim como nas
maquinas simples, tiveram metade do tempo destinado ao método exato. As Tabela 4 e 5
apresentam os resultados obtidos.

Tabela 4 — Resultados obtidos para o PGDLPP com maquinas paralelas em P1 e P2.

P1 |GAMS |GA ASC-1 | ASC-2| P2 |GAMS |GA ASC-1| ASC-2
P1-0 | 5819,8| 4291,4| 4481,5| 4290,9| P2-0 5730,2] 3803,5| 3892,2| 3800,6
-26,3| -23,0] -26,3 -33,6| -32,1 -33,7

P1-1 5561 | 4221,4| 4334,4| 4243,5| P2-1 5364,3] 3844,2] 3954,6| 3892,1
24,1 22,1 -23,7 -28,3| -26,3| -274

P1-2 | 4371,5| 3742,8| 3877,8| 3666,2| P2-2 6375,3| 4109,8| 4418,8| 42834
-144| -11,3] -16,1 -35,5| -30,7| -32,8

P1-3 | 5043,8| 4017,8| 4235,3| 4038,0| P2-3 7045,4| 4101,6| 4263,7| 4104,7
-20,3| -16,0] -19,9 -41,8| -39,5| -41,7

P1-4 | 4536,9| 4113,8| 4259,8| 4192,2| P2-4 6666,0| 4056,0| 4220,2| 4144,9
-9,3 -6,1 -7,6 -39,2| -36,7| -37,8

Tabela 5 — Resultados obtidos para o PGDLPP com miquinas paralelas em P3.

P3 |GAMS |GA ASC-1 | ASC-2
P3-0 | 5679,6 | 3733,4 | 3620,5 | 3761,0
-34,3 | -36,3 | -33,8
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P3-1 | 7713,1 | 3699,0 | 3705,4 | 3677,1
-52,0 | -52,0 | -52,3
P3-2 | 7806,1 | 3607,5 | 3540,7 | 3647,8
-53,8 | -54,6 | -53,3
P3-4 | 7836,7 | 3682,9 | 3587,6 | 3800,1
-53,0 | -54,2 | -51,5
P3-5 | 7130,8 | 3529,5 | 3463,2 | 3546,7
-50,5 | -514 | -50,3

O GAMS/CPLEX nao foi capaz de retornar solucdes 6timas ao final de 1 hora de
execu¢do em P1, P2 e P3. Por outro lado, todas as metaheuristicas superaram os valores das
solugoes finais obtidas pelo GAMS/CPLEX em todas as instancias. ASC-2 conseguiu 3 melhores
resultados em P1, enquanto AG obteve 4 melhores resultados em P2 e ASC- 1 ficou com 4
melhores resultados em P3. Uma comparagdo entre as médias dos desvios por conjunto de
instancias é apresentada na Figura 7. AG e ASC-2 apresentam desvios bastante proximos nos trés
conjuntos de instancias propostos para o PGDLPP com maquinas paralelas. ASC-1 obteve
médias inferiores em P1 e P2, mas alcancou melhores resultados em P3. Os trés métodos ndao
diferem de forma considerdvel e as abordagens propostas se mostram competitivas no PGDLPP
com maquinas paralelas.

BAG mASC-1 mASC-2

-5 Pl
LS 15,7
) g -18,72
£ 18,88
2
1]
8 35
-45
-48,72 29,7 48.2¢
-55

Conjunto de instancias para maquinas paralelas

Figura 7 — Desvios médios nas instancias P1,P2 e P3.
4. Conclusoes

O presente trabalho propos métodos de resolugdo para o Problema Geral de
Dimensionamento de Lotes e Programacdo da Producio (PGDLPP) com e sem mdquinas em
paralelo, e com penalizacio por demandas ndo atendidas. Um modelo matemditico foi
apresentado e duas abordagens baseadas no algoritmo de selecdo clonal foram propostas. A
primeira abordagem ASCI1 utiliza um critério de insercio que prioriza a substitui¢do dos
melhores clones na memdria, ou seja, na atualizacio dos melhores anticorpos. A segunda
abordagem prioriza a substitui¢do de todos os anticorpos pelos clones por ele gerados. No caso da
dos anticorpos da memodria, serdo substituidos apenas se forem piores que seus clones. Um total
de 7 conjuntos de instincias sdo solucionados e comparados aos resultados obtidos pelo
GAMS/CPLEX e por um algoritmo genético com estrutura hierdrquica de individuos. Nas
instancias do PGDLPP com maquinas simples, tanto ASC-1 quanto ASC-2 apresentam desvios
abaixo de 0.5% em relacio ao GAMS/CPLEX. ASC-2 consegue o melhor desempenho em todos
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os conjuntos de instancias com maquinas simples. Os métodos superam ou igualam a maioria dos
resultados obtidos pelo AG. Nao ha uma diferenca relevante de desempenho médio entre ASC-1,
ASC-2 e o AG nas instancias do PGDLPP com maquinas paralelas. H4 um destaque para ASC-1
que consegue desempenho superior no conjunto P3. Dessa forma, os métodos baseados em
selecdo clonal se mostram competitivos na resolu¢do das instancias utilizadas para representar o
PGDLPP. A insercdo mais elitista dos clones se mostrou indicada nas instancias do PGDLPP
com maquinas simples. A substitui¢do na populag¢do intermedidria se mostrou mais eficiente na
resolucdo do conjunto mais complexo de instancias do PGDLPP com maquinas paralelas.
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