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RESUMO

Neste artigo é abordado um problema integrado de dimensionamento e sequenciamento
de lotes num ambiente de produgao flow shop permutacional com multiplas maquinas que possuem
diferentes capacidades de producdo e requerem tempos de preparacdo dependentes da sequéncia.
Para um horizonte de planejamento com multiplos periodos, o problema consiste em determinar,
para cada periodo, as dimensdes dos lotes de produtos e o sequenciamento dos mesmos de tal
maneira que as demandas dos clientes sejam atendidas e as capacidades das maquinas sejam respei-
tadas. O objetivo € minimizar a soma dos custos de processamento, preparacio e estoques. Dada a
complexidade do problema, neste trabalho propde-se uma heuristica Gulosa Iterada (Iterated Gre-
edy) que possui uma etapa de sequenciamento e outra de dimensionamento dos lotes. A heuristica
proposta é comparada com os melhores métodos disponiveis na literatura. A fim de validar o de-
sempenho da heuristica proposta, uma variedade de testes computacionais foram realizados e os
resultados foram analisados através de testes estatisticos.

PALAVRAS CHAVE. Dimensionamento de lotes, flow shop scheduling, heuristicas.

Area Principal: Metaheuristicas

ABSTRACT

In this work, we consider the integrated lot-sizing and sequencing problem in a permu-
tation ow shop with machine sequencedependent setups. The problem is to determine the lot sizes
and the production sequence in each period of a planning horizon such that the customer demands
must be met and the capacity of the machines must be respected. The objective is to determine
the sum of the setup costs, the production costs and the inventory costs over the planning horizon.
Due to the complexity of the problem, we propose a heuristic based on Iterated Greedy metaheuris-
tic which uses sequencing and lot-sizing decisions. The proposed method is compared against the
best heuristics available in the literature. Comprehensive computational and statistical analyses are
carried out in order to validate the performance of the proposed heuristic.
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1. Introducao

A programacio da producdo é um dos assuntos mais importantes nas indidstrias de manu-
fatura desde que € a atividade que permite coordenar todas as operacdes no processo produtivo a fim
de cumprir os compromissos realizados com os clientes da empresa. Conforme Pochet e Wosley
(2006), a programagdo da produgido envolve decisdes sobre dimensionamento e sequenciamento de
lotes. Um lote indica uma quantidade especifica de um produto a ser produzida (processada) em
uma maquina continuamente sem interrup¢do. O sequenciamento envolve a decisdo de estabelecer
a ordem na qual os lotes serdo processados, determinando seus tempos de inicio e finalizag@o.

Na literatura varias pesquisas tratam sobre problemas de dimensionamento e sequencia-
mento de lotes (PDSL) simultaneamente. Problemas com caracteristicas tais como: restri¢des de
capacidade nas maquinas, multiplos produtos e com tempos de preparacdo das maquinas depen-
dentes da sequéncia, sdo mais comuns. Barany et al. (1984) propuseram formula¢cdes matematicas
fortes para o PDSL com restricdes de capacidade (PDSLC) obtendo bons resultados em um am-
biente de produ¢do com uma maquina. Almada-Lobo et al. (2007) desenvolveram um método
heuristico com formulacdes exatas para o PDSLC considerando tempos de preparacdo dependentes
da sequéncia. Almada-Lobo et al. (2010) também estuda o PDSLC com tempos de preparagio
dependentes da sequéncia. Estes autores propdem uma heuristica Variable Neighbourhood Se-
arch (VNS) e seus resultados foram comparados com a heuristica proposta por Almada-Lobo et
al. (2007). Uma revisdo de literatura sobre o PDSLC pode ser encontrada in Drex et al. (1997).
Na literatura é comum adicionar a caracteristica multi nivel ao PDSLC, que € considerada quando
existe uma dependéncia na producio de vérios produtos em diferentes niveis de producio. Os am-
bientes de produgdo encontrados no PDSLC multi nivel (PDSLCM) podem ser: maquina simples,
maquinas paralelas, flow shop, job shop entre outros. Modelos e algoritmos para o PDSLCM sdo
discutidos em Karimi et al. (2003). Zhu e Wilhelm (2006) realizam uma revisao de literatura sobre
problemas de dimensionamento e sequenciamento de lotes e ressaltam que pesquisas em ambiente
producao do tipo flow shop sdo escassas.

Dado que o escopo deste trabalho é o problema de dimensionamento e sequenciamento
de lotes em um flow shop (PDSLFS), em seguida sdo apresentadas as pesquisas, que para nosso
conhecimento, sdo as mais relevantes.

Sikora et al. (1996a) trata o problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes em
um ambiente de producdo flow shop. O problema existe em uma industria de placas de circuito
impresso, considerando, restricdes de capacidade nas maquinas, tempos de preparacdo dependen-
tes da sequéncia e estoques intermedidrios. Os autores propdem uma heuristica baseada em dois
métodos ndo integrados, um para resolver o dimensionamento e outro para resolver o sequencia-
mento. Para o mesmo problema, Sikora et al. (1996b), propuseram um algoritmo genético que
supera a heuristica proposta por Sikora et al. (1996a). Ponnambalam et al. (2003) propuseram
uma heuristica hibrida que combina um Algoritmo Genético (AG) com um Simulated Annealing
(SA). Nessa heuristica, o AG tenta resolver o dimensionamento de lotes enquanto o SA o sequenci-
amento. Os resultados obtido por este método hibrido sdo melhores em comparacao com os obtidos
por Sikora et al. (1996b). Smith et al. (1988) foram os primeiros em propor um modelo ma-
temadtico para o PDSLFS, considerando: familias de produtos, estoques intermediarios, tempos de
preparacdo dependentes da sequéncia e mantidos entre periodos. Dado que o modelo apresenta um
grande nimero de varidveis decisdes e restri¢cdes, este s6 resolve instdncias de pequeno tamanho,
portanto, foi de pouco interesse na literatura.

Mohammadi et al. (2010a) propdem um modelo matemdtico para o PDSLFS, neste
problema se considerou: tempos de preparacdo dependentes da sequéncia, demandas que devem
ser atendidas, as capacidades das maquinas devem ser respeitadas e os tempos de preparacio das
maquinas sio preservados entre periodos. Estes autores também apresentaram dois limitantes in-
feriores, duas heuristicas baseadas na estratégia de “horizonte rolante” e duas heuristicas baseadas
na estratégia de “relax and fix”. Os autores afirmam que as heuristicas baseadas na estratégia de
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relax and fix geraram os melhores resultados. Mohammadi et al. (2010b) estende o trabalho reali-
zado por Mohammadi et al. (2010a), usando o mesmo modelo matemético e os mesmos limitantes
inferiores além de propor melhoras significativas nas heuristicas. Mohammadi et al. (2010c) con-
sidera o0 mesmo modelo matematico e os limitantes inferiores de Mohammadi et al. (2010b), e
propdem duas novas heuristicas baseadas na estratégia de horizonte rolante e na classica heuristica
NEH (Nawaz, 1983). Belo Filho et al. (2012) propuseram uma heuristica Asynchronous Teams
(A-Teams) que é comparada com os métodos propostos por Mohammadi et al. (2010c). Belo Filho
et al. (2012) mostram o que a heuristica A-Teams determina os melhores resultados. Ramezanian
et al. (2012) propdem um novo é mais eficiente modelo matemaético para o PDSLFS. Este modelo
possui um menor nimero de varidveis de decisoes e restricdes. Além do novo modelo, estes autores
propdem duas heuristicas baseadas na estratégias de horizonte rolante. Estas heuristicas superam
os métodos propostos por Mohammadi et al. (2010c).

Neste artigo, é proposta uma heuristica Iterated Greedy (IG) para resolver o PDSLFS.
O problema PDSLFS abordado possui as mesmas caracteristicas dos problemas estudados em
Mohammdi et al. (2010c), Belo Filho et al. (2012) e Ramezanian et al. (2012). o IG é uma
heuristica simples e eficiente proposta por Ruiz et al. (2006) para o problema de sequenciamento
de tarefas num ambiente flow shop. O IG procura a melhor sequéncia de producdo (ordem de pro-
cessamento dos produtos) em cada periodo, minimizando os custos de preparagdo. As decisdes
correspondentes as dimensdes dos lotes sd@o determinadas por métodos que adiantam e postergam
a producdo dos produtos entre os periodos. A heuristica IG proposta é comparada com as duas
melhores heuristica disponivel na literatura: o A-Teams proposto por Belo Filho et al. (2012) e a
heuristica baseada na estratégia de horizonte rolante proposto por Ramezanian et al. (2012).

2. Definicao do PDSLFS

Neste artigo estuda-se o problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de
lotes. Neste problema existem /V produtos independentes a serem produzidos. Cada lote € formada
por uma quantidade especifica de um produto, os quais devem ser processados em um ambiente
de producio flow shop permutacional, onde as mdquinas s@o limitadas em capacidade e dispostas
em serie em um horizonte de planejamento dividido em 7 periodos. Em cada periodo existe uma
demanda para cada produto, a qual sempre deve ser atendida. As principais suposi¢des/condi¢des
do problema sdo descritas a seguir.

Os T periodos sdo iguais. Os lotes de produtos devem ser processados na mesma ordem
nas M méaquinas que sdo dispostas em série. Cada maquina pode processar s6 um lote de cada vez.
Em cada periodo, uma méquina possui uma capacidade de processamento. Os custos e tempos de
preparacdo das maquinas sao dependentes da sequéncia. A preparacdo da maquina deve iniciar e
terminar no mesmo periodo. No inicio do horizonte de planejamento as mdquinas estdo preparadas
para um determinado produto. As preparacdes de maquinas sdo preservadas entre periodos (setup
carryover). Em cada periodo existe uma demanda de produtos acabados, a qual sempre deve ser
atendida no mesmo periodo. Nao existe estoque entre duas maquinas consecutivas. O tempo de
transporte de produtos intermediarios e outros processos entre as maquinas sucessivas é desprezivel.
Nao hé prioridade de producdo nas mdquinas entre os produtos.

O problema consiste em determinar, para cada periodo, a quantidade de produtos a serem
produzidos num lote (tamanho ou dimensao do lote), assim como a ordem na qual os lotes serdo
processados nas M maquinas do ambiente. A fungdo objetivo (f) do problema é minimizar a soma
dos custos de processamento, preparacdo e estoque.

3. Heuristica Iterated Greedy para o PDSLFS
A ideia bésica da heuristica IG é melhorar iterativamente uma solugdo através de trés di-

ferentes métodos: destruicao-construcio, busca local e critério de aceitacdo. Além destes métodos,
neste trabalho € adicionado um método de melhoria para o dimensionamento de lotes (MDL). Entdo,
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a heuristica proposta é nomeada de /G+MDL. O IG+MDL comega gerando uma solugao inicial por
meio de um procedimento construtivo. Logo aplica iterativamente os métodos mencionados ante-
riormente até que a condi¢do de parada seja satisfeita. Os métodos destruicio-construcdo e busca
local sdo usados para gerar uma boa sequéncia de produgdo. O método MDL ¢ aplicado a melhor
sequéncia de producao obtida pela busca local a fim de melhorar as quantidades a serem produzidas
(tamanho dos lotes). A cada iteragdo, e por meio do critério de aceitacdo, a nova solugdo atual é
atualizada com a solug@o obtida pelo método MDL.

O Algoritmo 1 apresenta o funcionamento da heuristica e seus componentes. O Algoritmo
recebe como pardmetros: O nimero maximo de iteragdes do algoritmo (Iterysq,), um pardmetro
utilizado no método de Destrui¢ao-Construcao (d), nimero de iteragdes da busca local (Iterp;) e o
nimero maximo de itera¢des para o0 método de melhoria do dimensionamento de lotes (Itery/pr).
O algoritmo inicia gerando uma solug¢do inicial (linha 1). Se € construida uma solucio invidvel
(com relag@o ao dimensionamento), € usado o modelo matemaético proposto por Ramezanian et al.
(2012) para obter uma solucdo factivel (linhas 2 - 4). As iteracdes do IG+MDL sio calculadas nas
linhas 6 a 15 até que um nimero méaximo de iteragdes seja atingido. Nas linhas 7 e 8 sdo executados
os procedimentos de Destruicao-Construgcdo e Busca Local, respectivamente. O MDL ¢é executado
na linha 9. Entre as linhas 10 e 14 testa-se o critério de aceita¢do e atualiza-se a solugdo atual.
Finalmente a melhor solucio obtida pelo algoritmo é retornada na linha 16.

Algorithm 1: IG+MDL(It6TMax, d, IteTBL, ItC’I”MDL)
1: SOL := Constru¢do_Solucdo_Inicial();

2: if Solugdo_Infativel(SOL) then

3:  SOL :=Modelo_Matemadtico(SOL);

4: end if

5. SOL* := SOL;

6: for iteracdes := 0 to Iteryrq, do

7:  SOL := Destrui¢do-Constru¢ao(SOL, d);
8:  SOL :=Busca Local(SOL, Iterpy);

9:  SOL := Melhoria_Dimensionamento_Lotes(SOL, Iterypr);
10: if f(SOL) < f(SOL*) then

11: SOL* .= S0L;

12:  else

13: SOL := SOL*;

14:  end if

15: end for

16: return SOL*;

Nas préximas subsecdes apresentam-se a descricao dos métodos do Algoritmo IG+MDL,
incluindo a representacdo de uma solugdo e a geragdo de uma solugdo inicial.

3.1. Representacao de uma Soluciao

Uma solugdo do problema em estudo € representada por 1" matrizes de ordem 3 x N (onde
T é o numero de periodos e N é o nimero de produtos). A primeira linha de cada matriz representa
a sequéncia de lotes; a segunda e terceira linha representam, respectivamente, as quantidades de
produtos produzidos em cada lote e o estoque de cada produto (produ¢do ndo demanda). Na Figura
1 mostra-se um exemplo de uma solugio para dois periodos (1 e t2) com trés produtos, onde L; é
o lote do produto j. A sequéncia de lotes no primeiro periodo é (L3, Lo, L) e no segundo periodo
é (L1, Lo, L3). DLj; e Estj; representam, respectivamente, as dimensdes do lote € o do estoque
do produto ¢ no periodo .
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t 12
Sequéncia de producio Ls Lo 14 14 Lo Ls
Tamanho do Lote DL3y | DLyy | DLq1; DLy | DLyy | DL3o
Tamanho do Estoque FEst31 | Esty; | Estyg FEst1o | Estoy | Estso

Figura 1: Representacio de uma Solugdo

3.2. Construcao da solucao inicial

A construcdo de uma solucio inicial é feita em duas fases. Na primeira fase, é construida
a sequéncia de producio para cada periodo. Na segunda fase é determinado o dimensionamento de
lotes para as sequéncias obtidas na primeira fase. A seguir descrevem-se cada uma das fases.

3.2.1. Construcao das sequéncias de producao

Para construir as sequéncias de producdo é adotada a heuristica NEH (Nawaz, et al. 1983)
de forma similar a ideia proposta por Mohammadi et al. (2010b). Neste trabalho, a sequéncia inicial
7y para a heuristica NEH € determinada da seguinte forma. Para cada produto calcula-se o custo
total de preparacdo, em seguida a sequéncia inicial é formada pelos produtos arranjados em ordem
decrescente do custo total de preparagao.

Seja 77 a sequéncia inicial dada por 77 = (71,79, ..., 7). Iniciando com mp = (),
uma sequéncia de producio € construida passo a passo inserindo-se o préximo produto de 7; na me-
lhor posi¢do possivel de mp. A heuristica finaliza quando todos os produtos de 7y forem inseridos
em mp.

O procedimento heuristico € aplicado para todos os periodos. A sequéncias do periodo
t > 1 deve iniciar com o ultimo produto da sequéncia do periodo anterior (t — 1).

3.2.2. Inicializacao do dimensionamento de lotes

Considerando a sequéncia de produgdo obtida na fase anterior, os tamanhos dos lotes
sao determinados do tdltimo periodo para o primeiro (dimensionamento regressivo) conforme os
seguintes casos: 1) se a capacidade das maquinas de um periodo ¢ € suficiente para produzir todas as
quantidades equivalentes a demanda de todos os produtos do mesmo periodo ¢, o tamanho do lote
de cada produto ¢ igual a demanda do mesmo, isto é a politica lote por lote; ii) se a capacidade de
um periodo ¢ € insuficiente para produzir todos os produtos, sdo apenas produzidos os produtos para
os quais a capacidade € suficiente, aplicando a politica lote por lote. Os produtos nao produzidos
no periodo ¢ serdo produzidos no periodo imediatamente anterior com capacidade disponivel. Este
procedimento é similar ao utilizado por Shim et al.(2011). Em alguns casos pode-se obter uma
solu¢do invidvel dado que as capacidades dos primeiros periodos podem ser insuficientes. Quando
isto ocorre, € necessaria a execucdo do modelo matemadtico proposta por Ramezanian et al.(2012)
para determinar somente o dimensionamento de lotes utilizando as sequéncias de produgdo obtidas
pela heuristica NEH.

O Algoritmo 2 apresenta a inicializa¢do do dimensionamento de lotes (IDL), o qual recebe
como parametro s as sequéncias de producio para todos os periodos. Neste algoritmo as linhas 1,
2 e 17, mostram que o dimensionamento de lotes é realizado de maneira regressiva, iniciando com o
ultimo periodo 7' de planejamento e finalizando no primeiro. O dimensionamento inicia no primeiro
produto (57 = 1) da sequéncia de producgao e continua até determinar o tamanho do lote do tltimo
produto (j = ) da sequéncia (linha 4). Na linha 5 do algoritmo testa-se se existe capacidade
suficiente para produzir as quantidades equivalente a demanda do produto j no periodo t. Se existe
tal capacidade, na linha 6 se define o tamanho do lote do produto j no periodo ¢ (DLj;) igual a
demanda do mesmo produto j no mesmo periodo ¢ (d;;). Na linha 7 atualiza-se a capacidade. Note
que apos realizado um dimensionamento, a capacidade no periodo ¢ € reduzida. Se o teste da linha
5 afirma que existe uma capacidade insuficiente para dimensionar o lote do produto j no periodo ¢,
na linha 9 salva-se esse produto (7) e finaliza-se o ciclo referente ao dimensionamento do produto
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7 em seguida é feita a modificacdo das demandas (linhas 13-16). Dado que € obrigatério atender
toda a demanda, a partir do produto ¢ até o dltimo produto da sequéncia de producdo, os quais
nao foram produzidos no periodo ¢ por capacidade insuficiente, deverao ser processados no periodo
imediatamente anterior a ¢ com capacidade disponivel, para isto, a demanda de cada produto 7 no
periodo ¢ (d;;) é transferida para o periodo anterior t — 1. Este procedimento de transferéncia de
demanda para um periodo anterior esta representado nas linhas 13 até a 16. Finalmente na linha 19
retorna-se uma solug@o com os dimensionamentos determinados.

Algorithm 2 : IDL(SOL);
1: t:=1T,
2: whilet > 1do
3 1:=N +1;
4. forj:=1to N do
5 if Capacidade_Suficiente(j,t) then
6: DLj; = dj; //SOL € atualizada neste passo.
7
8
9

Atualizar_Capacidade(t);
else

: 1:=7;
10: break;
11: end if
12:  end for
13:  while: < N do
14: di—1) = dig—1) + dit
15: 1:=1+ 1;
16:  end while
17: t:=t—1;
18: end while
19: return SOL;

3.3. Procedimento de Destruicao-Construciao

Este procedimento consiste de duas operagdes: destrui¢do e construgdo. A destruicdo é
aplicada a cada sequéncia de produgdo 7 de N produtos. Esta operacdo remove aleatoriamente d
produtos de 7, obtendo duas subsequéncias, a primeira (mp) com N — d produtos e a segunda com
os produtos removidos, a qual é definida como wr. 7™ contém os produtos que serdo reinseridos
em mp para obter uma nova sequéncia de producdo. A operagdo de construcdo inicia com a sub-
sequéncia 7p e realiza d passos nos quais os produtos de 7 sdo reinseridos em 7 p. Este processo
inicia inserindo o primeiro produto de mp em todas as N — d + 1 possivel posi¢des de mp. A
melhor posi¢do para este produto ¢ selecionada (melhor com relagao ao custo de preparagao ( fep)).
Este processo € repetido até que a subsequéncia g esteja vazia. O procedimento de Destrui¢ao-
Construcgao € aplicado a sequéncia de produgdo de cada periodo. No Algoritmo 3 apresenta-se este
procedimento, o qual recebe como pardmetros uma solu¢do SOL e o parametro de destrui¢io d.
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Algorithm 3 : Destrui¢do_Construgido(SOL, d);
1: fort:=1to7T do

2:  m:=sequéncia de producdo inicial (do periodo de ).

3: D = T,

4: TR = 0;

5: fori:=1toddo

6: mp :=remova um produto aleatoriamente de wp e insira este em TR;
7.  end for

8:  //os tamanhos de mp e m sdo N — d e d respectivamente.
9: fori:=1toddo

10 mp := melhor sequéncia obtida apds inserir o produto mr(7) em todas as posi¢des

possiveis de mp;
11:  end for
12:  if fcp(TrD) < fcp(ﬂ') then

13: T :=Tp,
14:  end if
15: end for

16: return T,

Algorithm 4 : Busca_Local(SOL, I'terp;)
1: fort:=1toT do
2: for!l:=1to [terpy, do

3: Loop := 1, Tipo_Viz:=1
4: while Loop := 1 do
5: ¢ := m //sequéncia de producdo do periodo de ¢
6: if Tipo_Viz := 1 then
7: ¢ := Sequéncia obtida pela troca de dois produtos selecionados aleatoriamente;
8: else
9: ¢ := Melhor sequéncia obtida apds inserir um produto aleatoriamente selecionado
em todas as posi¢des possiveis;
10: Loop := 0;
11: end if
12: if fepm (@) < fepm(m) then
13: 7= ¢; //SOL ¢ atualizada neste passo.
14: Loop := 1, Tipo_Viz:= 1
15: else
16: Tipo_Viz := 0
17: end if
18: end while
19:  end for
20: end for

21: return SOL;

3.4. Busca local

A sequéncia retornada pelo procedimento de Destruicdo-Construcdo é melhorada pelo
procedimento de busca local (BL). Este procedimento é baseado nos movimentos de troca simples
e inser¢do. Esta BL é uma variante do método VNS (Variable Neighborhood Search) proposta por
Tasgetiren et al. (2007) para resolver o problema de sequenciamento flow shop. O movimento de
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troca seleciona aleatoriamente dois produtos na sequéncia e intercambia suas posi¢des. O movi-
mento de inser¢do remove aleatoriamente um produto da sua posi¢do inicial e € inserido em todas
as possiveis posigoes. A fungao a minimizar na BL é também o custo de preparacdo (fe,). A BL é
detalhada no Algoritmo 4, o qual recebe como parametros: uma solu¢do SOL e 0 mdximo nimero
de iteracdes (Iterpr) que é usado como critério de parada.

3.5. Melhoria do Dimensionamento de Lotes

A Melhoria do Dimensionamento de Lotes (MDL) consiste de dois métodos. O primeiro
método adianta a producdo (MAP) e o segundo método posterga a producdo (MPP).

O MAP adianta a produgdo (lote inteiro) de um produto j de um periodo ¢ para o periodo
imediatamente anterior ¢ — 1, se neste dltimo periodo o produto j esta sendo produzido e existe
capacidade disponivel na respectiva mdquina. O produto j e o periodo ¢ sdo aleatoriamente selecio-
nados. Neste método, o adiantamento de lotes parciais nio é considerado, desta maneira evitam-se
custos de processamento, preparagao e estoque no periodo ¢, incorridos pela producido do produto
J.

Para ilustrar um movimento do MAP, na Figura 2, o produto 3 e o periodo ¢ foram ambos
selecionados de maneira aleatéria. Posteriormente no periodo ¢; verifica-se se existe capacidade
disponivel para produzir todo o lote do produto 3. Dado que existe capacidade, todo este lote é
adiantado para o periodo anterior ¢;, consequentemente, é gerado um estoque do produto 3 no
periodo ¢;. O produto 3 no periodo to deve ser excluido ja que as quantidades equivalentes a
demanda deste produto estdo sendo produzidas no periodo t;.

No MPP, a producdo excedente de um produto j de um periodo ¢ é postergada para o
periodo imediatamente posterior ¢ 4+ 1, se o produto j esta sendo produzido neste periodo. A
producdo excedente a ser postergadas depende da capacidade disponivel no periodo ¢ + 1, desta
forma, se € possivel todo o estoque do produto j sera postergado. Se ndo for possivel, sera poster-
gado parte do estoque que seja permitido pela capacidade. O principal propésito deste método é
diminuir o custo de estoque, portanto, o produto selecionado aleatoriamente j devera ter producéo
excedente. Para uma melhor eficiéncia do MPP, se tem uma lista com os periodos nos quais exis-
tem produtos com estoques positivos, dentre esses, o periodo ¢ € selecionado também de maneira
aleatdria.

A Figura 3 ilustra um movimento do MPP. No MPP, primeiramente € selecionado ale-
atoriamente um periodo com produgdo excedente de algum produto. No exemplo da Figura € se-
lecionado o periodo ¢, este tem os produtos 1 e 3 com estoques. Dentre estes produtos o 1 é
aleatoriamente selecionado. Em seguida, verifica-se se existe capacidade disponivel no periodo ¢
para produzir todo o estoque do produto 1 do periodo ¢;. Dado que a capacidade € suficiente, todo
o estoque do produto 1 no periodo ¢; € postergado para o periodo t2. Nota-se que o estoque do pro-
duto 1 no periodo ¢; foi reduzido a zero, isto leva a um aumento no tamanho do lote deste mesmo
produto no periodo t2.

t to tl t2

) A

32 1 13 2 35 2 17 1 3 2

[114]150]120] [98]123]142] [134]150[131.6]  [86.3][103]142]

0 0 0 0 0 0 10 0 11.7 0 0 O

32 1 1 - 2 3 2 1 1 3 2

237[150]120] [98] — [134]150[131.6]  [98.0]103]142]

123 0 0 0 — 0 0 0 0 0 0 0
Figura 2: Método para Adiantar a Produgdo Figura 3: Método para Postergar a Producéo
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4. Experimentos Computacionais

Nesta secdo apresentam-se os testes computacionais realizados para analisar o desempe-
nho da heuristica proposta. Todos os testes foram executados em um computador com processador
Intel(R) Xeon(R) CPU X5650 2.67GHz com 48GB de RAM. Os resultados obtidos pela heuristica
IG+MDL siao comparados com os resultados obtidos pelas heuristicas A-Teams e Horizonte Rolante
(HR) propostos por Belo Filho et al. (2012) e Ramezanian et al. (2012), respectivamente. Estas
heuristicas foram reimplementadas conforme os artigos originais. No A-Teams foi usado o modelo
MIP proposto por Ramezanian et al. (2012). Todos os algoritmos foram programados em C++,
usando classes e bibliotecas de IBM ILOG CPLEX 12.4 e CPLEX Concert Technology.

Para avaliar o desempenho da heuristica proposta, foram geradas 101 classes de instancias
do problema. Cada classe é definida pelo nimero de produtos, maquinas e periodos: (N, M, T') que
determina o tamanho da instincia. O tamanho das instancias varia de (3, 3, 3) a (60, 20, 20). Estas
instancias foram geradas conforme os critérios definidos por Mohammadi et al. (2010a). Para cada
classe (N, M, T), cinco instancias foram geradas, obtendo um total de 505 instincias.

4.1. Calibracao da heuristica IG+MDL

Para esta heuristica IG+MDL quatro parametros foram calibrados: parametro de destrui¢do
(d), nimero de iteracdes da busca local (Iterpgy), nimero de iteragdes do método de melhoria do
dimensionamento de lotes (Itery;pr) e nimero de iteragdes totais da heuristica (Iter;q). Para
cada pardmetro, trés niveis de valores foram testados: d = 0.2N,0.3N,0.4N; Iterpy = 3,4, 5;
Iterypr = 4,5,6; Iterrg+mpr = 100,150, 200. Ao fazer a combinagdo de valores dos quatro
parametros obtém-se 81 configuracdes do algoritmo IG+MDL.

Para determinar a melhor combinagdo dos parametros, foi realizado um projeto experi-
mental onde cada pardmetro € um fator controldvel. Todas as 81 configuracdes foram testadas
através de um projeto fatorial completo (Montgomery et al. 2001). Para cada configuracdo de valo-
res, o algoritmo foi executado dez vezes para cada instancia do problema. Como varidvel resposta
para o experimento € usado a porcentagem de desvio relativo (RPD), a qual é calculado da seguinte
forma:

RPD% =100 x fmeto;o — Jmelhor n
melhor

Onde fet0do € @ média do valor da funcio objetivo (entre as 10 execucdes) obtidas por
uma dada configuragdo do algoritmo e f,,¢;p0r € 0 melhor valor da fungéo objetivo encontrado entre
todas as configuracdes do algoritmo.

Todos os resultados (ndo mostrados em detalhes por razdes de espaco) foram analisa-
das por médio de uma analise de varidncia (ANOVA). Os melhores valores encontrados para os
parametros da heuristica IG+MDL sdo: d = 0,2N, Itergy, =5, Iterypr, = 4, Iter;g = 200.

4.2. Resultados e comparacoes

Os resultados obtidos pelas trés heuristicas, IG+MDL, HR, A-Teams, sdao comprados
usando o RPD (equagdo 1). A fim de validar os resultados obtidos pelas trés heuristicas e veri-
ficar se existem ou ndo diferencas significativas entre elas, foi realizado um teste ANOVA, onde
0 RPD é considerado como um fator controldavel. Nesta andlise foram usadas as 505 instancias.
Desde que o valor-p encontrado através do ANOVA € menor que 0.05, conclui se que existe uma
diferenca estatistica significativa entre as heuristicas com um nivel de confianca do 95%.

O teste ANOVA nio especifica entre quais heuristicas existem diferencas. Entao, é ne-
cessdrio realizar um teste de multiplas comparagdes para comparar cada par de médias com um
nivel de confianca de 95%. A Tabela 1 mostra os resultados deste teste. Nesta tabela, a coluna
“diferenga”, mostra o resultado da média do primeiro algoritmo menos a média do segundo. A
coluna “+/- limite” mostra o intervalo de incerteza para a diferenca. Para o par de heuristicas, cuja
diferenca (em valor absoluto) exceda o limite, estas sdo estatisticamente diferentes com um nivel
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Tabela 1: Teste de comparagdes miltiplas para o RP D (qualidade)

Contraste SignificAncia Diferenca +/- Limites
HR - A-Teams * 0,1532 0,0748
HR - IG+MDL * 0,5142 0,0748
A-Teams - IG+MDL * 0,3611 0,0748

de confianga de 95%, esta diferenga € indicada por um () na coluna “significAncia”. Nesta tabela
observamos que os trés pares de heuristicas apresentam diferencas significativas.

A mesma andlise também pode ser observada na Figura 4. Esta figura mostra o grafico de
médias com os intervalos da diferenca honestamente significantes de Tukey (HSD) com um nivel
de confianga de 95%. Desde que o intervalo do algoritmo /G+MDL nao se sobrepde com nenhum
outro intervalo, a média do /IG+MDL apresenta uma diferenca estatistica significativa com respeito
as outras heuristicas.

4.3. Analise do tempo computacional

O experimento descrido na secdo anterior foi realizado considerando a qualidade da solu¢do
com relacdo ao valor da fungdo objetivo. Porém, é também importante considerar o desempe-
nho das heuristicas considerando os tempos computacionais gastos. De igual forma, foi realizada
um teste ANOVA onde a varidvel em estudo foi o tempo computacional. Para cada heuristica
calculam-se as medias do RPD. Desde que o valor-p encontrado pelo ANOVA ¢é 0.0000, o qual é
menor que 0.05, existe uma diferenga estatistica significativa entre todos os tempos computacio-
nais das heuristicas com um nivel de confianca de 95%. A Tabela 2 mostra o resultado do teste
de comparagdes multiplas. Nesta tabela pode-se observar que existe diferencas significativas en-
tre todo os pares da heuristica. Este resultado indica que, com um nivel de confianga de 95%, a
heuristica IG+MDL gastou o menor tempo computacional. Na Figura 5 podemos observar também
a diferenca estatistica significativa mostrada pelos intervalos da diferenga honestamente significati-
vos de Tukey (HSD) com um nivel de confianca de 95%. Note que o IG+MDL possui 0s menores
tempos computacionais.

Tabela 2: Teste de comparagdes multiplas para o RP D (tempo)

Contraste Significancia Diferenca +/- Limites
HR - A-Teams * 1494 249,1
HR - IG+MDL * 1683 249,1
A-Teams - IG+MDL * 189 249,1
) 0,58: T 1 ) 57 | £ N
§ 038 [- T ] % a7 | 1
ok I = L
HR A-Teams IG+MDL HR A-Teams 1G+MDL

Algoritmos Algoritmos

Figura 4: Grifico de média e intervalos de Tu- Figura 5: Gréfico de média e intervalos de Tu-

key (HSD) para avaliar a qualidade dos algorit- key (HSD) para avaluar o tempo computacional

mos dos algoritmos
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5. Conclusoes

Neste artigo foi abordado o problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes em
um ambiente de produgdo flow shop. Para determinar as sequéncias de producio e as dimensdes
dos lotes de cada periodo do horizonte de planejamento, foi proposto uma heuristica que combina
a heuristica Iterated Greedy (IG) com estratégias para a melhoria do dimensionamento de lotes
(MDL). O desempenho da heuristica proposta foi avaliado considerando instancias com até 60 pro-
dutos e 20 periodos. As instincias maiores utilizadas na literatura possuem somente 15 produtos e
15 periodos. Através de um projeto de experimentos, a melhor configuracio de pardmetros para a
heuristica proposta foi determinada. Apds dos testes computacionais e analises estatisticos realiza-
dos pode-se concluir que a heuristica proposta obtém um excelente desempenho superando as duas
heuristicas da literatura, A-Teamse HR.

Como pesquisas futuras sugere-se testar outros métodos para determinar o dimensiona-
mento de lotes e também aplicar a heuristica proposta para problemas de dimensionamento e se-
quenciamento de lotes com outros ambientes de producio.
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