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Heuristic Approaches to Solve a Two-Stage Lot
S1zing and Scheduling Problem

T. Schimidt, C. Scarpin, G. Loch, and C. Schenekemberg

Abstract—This paper addresses the two-stage lot sizing and
scheduling problem considering the production environment
with parallel machines. The aim of this problem is to ensure the
synchrony between the stages through of the integrated lot sizing
and scheduling decisions. In addition, we consider the presence of
a buffer between the production stages with minimum and
maximum time lags of the items. Reprocessing, discarding and
acceleration costs are considered when the permanence times of
the items in the buffer are not respected. Two mathematical
models and several heuristics strategies based on decomposition
of the problem are presented to solve real data adapted instances.
The results showed that our heuristic strategies can achieve
competitive solutions in short computational time, outperforming
the solutions provided by the optimization solver.

Index Terms—Lot sizing and scheduling, Buffer between
stages, Time lags, Decomposition heuristics.

1. INTRODUCAO

O problema de dimensionamento e sequenciamento da
producdo em dois estagios (Two-Stage Lot Sizing and
Scheduling Problem — TSLSP) surge em aplicagdes reais onde
pode ocorrer dependéncia entre as atividades realizadas nos
diferentes estdgios da produgdo. De modo geral, essa
dependéncia exige que haja sincronia entre os estagios, tal que
as decisdes de dimensionamento e o sequenciamento dos lotes
devam ser tomadas de forma simultanea. Segundo [1],
problemas que realizam estas duas atividades de forma
integrada tém por objetivo responder questdes como, por
exemplo, quanto, quando e em que sequéncia produzir os lotes
de forma a minimizar custos, sejam custos de atraso, de
estoque e/ou de setup.

Um recente trabalho de revisao e classificacdo que leva em
conta a integracdo dos problemas de dimensionamento e
sequenciamento pode ser encontrado em [2]. Os autores
destacam algumas aplicagdes para este tipo de problema,
sendo muitas delas em ambientes produtivos que possuem
mais de um estagio. Os trabalhos de [1], [3] e [4] consideram
um caso real de uma industria de refrigerantes. Neste
problema, o primeiro estagio € responsavel pelo preparo das
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bebidas, de acordo com os sabores predeterminados, enquanto
no segundo estagio ocorre o envase ¢ embalagem final dos
produtos.

O trabalho de [5] apresenta um estudo de caso para a
industria cervejeira. Neste caso, que conta com dois estagios,
os lotes preparados no primeiro estagio permanecem em
tanques de reteng@o por um tempo minimo determinado, para
que sejam realizados os processos de fermentagdo e
maturagdo, antes de serem envasados no ultimo estagio.

O trabalho de [6] também apresenta um processo produtivo
composto por dois estagios, preparo e envase. Este trabalho
considera o processo de pasteurizacdo das bebidas entre os
dois estagios produtivos, bem como a necessidade de limpezas
temporais programadas para manutengdo dos tanques.
Ademais, € possivel encontrar diversas aplicagcdes em
ambientes fabris, como na indastria quimica [7], industria
téxtil [8], industria de placas eletronicas [9], industria de vidro
[10], inddstria de papel [11] entre outras.

Este trabalho aborda um ambiente produtivo que possui
dois estdgios constituidos por maquinas paralelas,
caracteristicas que podem ser encontradas em [12], [1] e [6].
Nos trabalhos citados, o envase ¢é realizado no segundo estagio
por maquinas paralelas dedicadas a cada tanque do primeiro
estagio, ou seja, ja se conhece a priori a maquina que realizara
o envase. No caso abordado neste trabalho, o nimero de
maquinas do segundo estagio pode ser diferente do primeiro,
sendo assim, deve ocorrer a designagdo da maquina que pode
realizar o processo de envase.

Considera-se também um espago fisico capacitado entre os
dois estagios. A existéncia deste espago fisico ¢é justificada por
diversas razdes praticas. Por exemplo, em [5], [6] e [9] realiza-
se processos como a fermentacdo da cerveja, pasteurizagdo
dos refrigerantes e secagem das placas eletronicas antes do
estdgio final. Em outras situacdes, como na industria de
cosméticos e farmacéutica, os itens semiacabados podem
permanecer estocados entre os estagios até que haja recursos
disponiveis para o processo do envase no ultimo estagio.

Com base nas suposigdes supracitadas propde-se duas
formulagdes matematicas para o problema. Na primeira,
considera-se que os itens possuem um tempo minimo
obrigatorio (para realizagdo de um processo) € um tempo
maximo (espera de disponibilidade de maquina) de
permanéncia entre os estagios. Ja na segunda formulacao, caso
as restricdes de limites de tempo (minimo e maximo) nao
sejam respeitadas, uma penalizagdo deve ocorrer. Assim,
pode-se permitir a aceleragdo de um processo, o descarte ou o
reprocessamento de itens que violaram o limite maximo de
tempo preestabelecido. De acordo com [13], este tipo de
problema possui complexidade NP-Hard, sendo assim, sdo
propostas abordagens de solu¢des baseadas em estratégias de
decomposicao do problema.
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Diante deste contexto, o presente trabalho divide-se da
seguinte forma, além desta secdo de introducdo e breve
contextualizacdo, apresenta-se na secdo II a descri¢do do
problema, enquanto a secdo III contempla as formulagdes
propostas. Em seguida apresentam-se os métodos de solugdo
utilizados e posteriormente, na secdo V o0s testes
computacionais e resultados obtidos. Por fim, na se¢do VI
encontram-se as conclusdes do trabalho.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA

No problema abordado a produgdo dos lotes deve ocorrer
de modo a atender as demandas dos itens ao longo de um
horizonte de planejamento semanal (cinco dias). O ambiente
de produgio dispde de maquinas paralelas distribuidas em dois
estagios. Esses estagios possuem dependéncia entre si, isto ¢,
o processo do segundo estagio s6 pode ocorrer caso o lote do
item j& tenha sido produzido no primeiro. O numero de
maquinas por estagio pode variar e estas podem ser idénticas
(tempos de processamento iguais) ou distintas (tempos de
processamento diferentes para cada maquina) [14]. Considera-
se ainda tempos de sefup dependentes e ndo dependentes da
sequéncia. Ja4 em relagdo aos itens, sdo permitidos atrasos e
estocagem dos lotes no final do segundo estagio, que incorrem
em custos adicionais. A Figura 1 ilustra as possibilidades de
transi¢@o dos itens entre os estagios do problema abordado.

Estégiol 8 Estégio ll

—

Maquinas paralelas

7
9

Maquinas paralelas

Fig. 1. Ilustragdo dos ambientes produtivos abordados.

Os itens 1 e 2 apresentam as situagdes que sdo
consideradas em relagdo ao espago fisico intermediario
(Figura 1).

1) Tempo minimo: sdo considerados ambientes produtivos
onde ¢ necessaria a realizagdo de um processo antes que o
produto seja encaminhado para o estagio posterior. Por
exemplo, a industria de placas eletronicas, que realiza o
processo de secagem das placas apds o primeiro estagio,
antes do processo de soldagem que ocorre no segundo [9];
ou entdo industria de cerveja, onde as bebidas precisam
passar por um processo de fermentacdo e maturagdo antes
do envase [5] e também a industria de refrigerantes em
que ocorre a pasteurizacdo entre os dois estagios [6].

2) Tempo maximo: considera-se os casos em que os itens
possuem um tempo de validade, ou seja, ha um tempo
limite permitido de permanéncia do produto fora da
embalagem primaria, como produtos pereciveis, por
exemplo. Neste caso, se as maquinas do segundo estagio
estiverem  disponiveis, permite-se que 0s itens
semiacabados sejam processados no segundo estagio
imediatamente apds a finalizacdo da producdo no
primeiro. Caso contrario, os itens podem ficar
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armazenados no estoque intermedidrio até um tempo
maximo permitido.

Cabe observar que se o produto permanecer tempo
superior ao permitido fora da embalagem primaria (item A),
no caso real de muitas industrias é necessario realizar
reprocesso ou até descarte do lote todo. Pode-se citar nesse
sentido indistrias como a farmacéutica, cosméticos e quimica.
Apesar desse tipo de situacdo ocorrer na realidade industrial
ainda ndo foi abordado na literatura. Situagdes de reprocesso
ou descarte podem gerar altos custos para as empresas, nao
somente pela perda da matéria prima e lote produzido, como
consequentemente  custos com horas trabalhadas de
funcionarios, tempos extras de processamento de maquinas ou
entdo tratamento de efluentes quando ocorrer descarte.

II1. MODELOS MATEMATICOS PROPOSTOS

As duas formulagdes matematicas propostas nesta secdo
abordam a sincronia entre os estidgios de produgdo e a
existéncia de espago fisico intermediario. Os modelos
consideram a divisdo de macro periodos em micro periodos de
tamanhos variaveis e tempos de setup que podem ser
dependentes da sequéncia, caracteristicas presentes no
Problema Geral de Dimensionamento e Sequenciamento de
Lotes em Maquinas Paralelas (GLSPPL), proposto por [13].
Considera-se também demanda deterministica e horas extras,
propriedades  presentes no  Problema  Geral de
Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes para Multiplos
Estagios (GLSPMS) [12].

Ainda, os modelos matematicos abordam as caracteristicas
de tempo de permanéncia dos itens, apresentadas na se¢do II.
No primeiro modelo os tempos minimos e/ou maximos de
permanéncia dos itens em estoque intermediario sdo
considerados. Ja no segundo aborda-se os custos de corregdo
(ou reprocesso), descarte e aceleragdo. As duas formulacoes
representam ambientes que possuem dois estagios com
maquinas paralelas heterogéneas, sendo aplicdveis também
para maquinas paralelas idénticas ou uma Unica maquina
disponivel por estagio, caracteristicas estas que podem ser
adaptadas de acordo com as necessidades praticas do
problema.

Para os dois modelos matematicos apresentam-se o
conjunto de estagios produtivos © = {I,II} e o nimero de
maquinas por estagio como K?. Sdo definidos N como o
numero de itens, 7 o nimero de macro periodos e # o niimero
de micro periodos. Os respectivos indices dos conjuntos
supracitados sdo definidos por: i,j € {1,---,N}, t e {1,---, T},
se{l,--, W}, 0e0={I1I}, ke{l,-,K%}.

A. Modelo Matematico para Dois Estdgios com Intervalo de
Tempo de Permanéncia em Estoque Intermediario (MMTPEI)

Apresentam-se nas Tabelas I e Il os pardmetros e as
variaveis utilizadas nas duas formula¢des matematicas.

TABELA 1
PARAMETROS DO MMTPEIL
Parametro  Descrigdo
a Conjunto de itens que podem ser produzidos na maquina k no
K8 estagio 6
S; Conjunto de micro periodos pertencentes ao macro periodo ¢
CA%,, Capacidade de produgdo disponivel (em minutos) na maquina
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CPY%,
cHf
Cseijk
sT? ijik
STBOik
TP?,,
LMO
x%iko
QE®,,
Iy
Ii
Qit
Ql_r 11
D¢
TMax;
TMin;

CE,
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k pertencente ao estagio € no macro periodo ¢

Custo de produg@o para produzir o item i na maquina k no
estagio 0

Custo em minutos extras do funcionamento de cada maquina &
no estagio

Custo de setup para produzir o item j imediatamente apds o
item / na maquina & no estagio 6

Tempo de setup para produgdo do item j imediatamente apos o
item / na maquina & no estagio 6

Tempo de setup para produzir o item / na maquina & no estagio
6 no inicio do horizonte de planejamento

Tempo consumido para produgio de uma unidade do item i na
maquina k no estagio 6

Lote minimo do item i que podera ser produzido na maquina &
no estagio 6

E igual a 1 se a maquina k do estagio 6 esta preparada para
produzir o item i no inicio do horizonte de planejamento e 0
caso contrario

Quantidade maxima permitida em minutos extras para
produgdo na maquina & do estagio  no macro periodo ¢
Quantidade do item i com demanda néo atendida no estagio 1/
no inicio do horizonte de planejamento

Quantidade do item i, existente no estoque intermediario no
inicio do horizonte de planejamento

Quantidade méaxima permitida de estoque intermediario do
item 7 no macro periodo ¢

Quantidade maxima permitida de demanda néo atendida no
estagio // do item i no macro periodo ¢

Demanda do item i no macro periodo ¢

Tempo maximo de permanéncia em estoque intermediario de
um lote do item i

Tempo minimo de permanéncia em estoque intermedidrio de
um lote do item 7

Custo por periodo para manter uma unidade do item i em
estoque intermediario

Custo por periodo do atraso de entrega do lote do item i no
estagio /1,

Nuamero suficientemente grande.

TABELAII
VARIAVEIS DO MMTPEI

Variavel

Descrigdo

6
q iks

qeit
xgiks
Zeiks
zej,
ygijks
hm® g,
ht'y
he',
i e
egkt
I

+
Iit

Quantidade do item i produzido na maquina & do estagio 6 no
micro periodo s

Quantidade do item 7 enviada ao estoque intermediario no macro
periodo ¢

E igual a 1 se a maquina k do estagio @ esta preparada para
produzir o item i no micro periodo e 0 caso contrario

E igual a 1, quando o item i é produzido na maquina  do estagio
6 no micro periodo s e 0 caso contrario

E igual a 1, quando o item i é produzido no estégio /, no macro
periodo ¢ em alguma das maquinas e 0 caso contrario

E igual a 1, se ha setup do item i para o item j na maquina k do
estagio 6 no micro periodo s e 0 caso contrario

Instante de término (em minutos) do lote do item i em cada
macro periodo ¢ para cada maquina k do estagio 0

Instante de término (em minutos) do lote do item i em cada
macro periodo ¢ em todas as maquinas (estagio /)

Instante de término (em minutos) do lote do item i em cada
macro periodo ¢ (estagio /), somado ao tempo minimo em que o
lote deve permanecer em estoque intermediario

Instante (em minutos) em que o item 7 inicia 0 processamento no
estagio /I na maquina & no periodo ¢

Quantidade em minutos extra para produgdo na maquina k do
estagio 6 no periodo ¢

Quantidade do item i armazenada no estoque intermediario no
final do periodo ¢

Quantidade do item / armazenada no estoque intermediario no
final do periodo ¢

Apresenta-se 0 modelo de Programagao Inteira Mista:

I NI

lEaKg ]Eak,g k=1s=1

+ZZZZCP e

lE(ZKg k=1s=1

+Zzzmk u

1 t=1
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yeijkszxeiks 1+x6jks_1 v0,i,j,k, s
LMgik-Z iks = q iks = =< ZDlt z° iks vo,i,k,s
ZZ ks = 1 VO, ik t
SEW;
) 0
Z Ziks-y 2 Z 2 iks VO, k,t;s € W,
i€a g i€a, g
hi® e = hi® g + TPY . Z . + ST
SEWe , vo,k, %]t
+M. Z Yis —M
SEW;
0 )
hij, < M. z Ziks ve,ik,t
sew
hi® ey = ST g2y vo,ik,t
hm® g = hi® e + TP Z qeiks vo,ik,t
SEW:
V6, ieSP o,
e = hm®y, — CA%, k.t K
e% <QEY,, vo,k,t
Vi, k
ht'y = hm'y, -1 . Kt
htl, < M ze; Vi, t
o= I
9€i Z z 9 iks VieSP o, k
k=1 seEW;
zely < Zquks<M2elt Vi, t
=1SEW;
he';, s ht';, + TMax;. ze';;, vi,t
he';, = ht'y, + TMin;. ze';, Vi, t
u helit = htlit Vi, t
K
Z z Q" = Qe + Loy — It Vi, t
k=1 seW;
. I < Qi Vi, t
K
Z Z q" s = lipty + 15" = Dy Vi, t
=1 sew;
E"<Qp" vi, t
hily, > he'y, vi,t

e I 1z" €27V e, keKSit,s
x%isr 2% ks ze, €{0,1} V 6,k € K?,i,t,s
hm® ., €%, qeir, ht lt,he it

hi"ye =0V 0,k € K%,i,j,ts

)
Y ijks

M

@
3)
@
®)
6

(M

®)

®

(10
an
(12)

(13)
(14)
(15)
(16)

an

(18
(19)
(20)
@n
(22)
(23)
24

25
(26)

@n



SCHIMIDT et al.: HEURISTIC APPROACHES TO SOLVE

A Fungao Objetivo (1) busca minimizar a soma total dos
custos de setup, produgdo, horas extras de trabalho, atraso e
estoque. As restrigoes (2) garantem que a utilizagdo de cada
maquina é dada pela capacidade didria somada ao tempo
permitido de horas extras. O conjunto de restrigdes (3)
determina o lote minimo de produgdo e o (4) garante que cada
maquina esteja pronta para produzir um tipo de item por micro
periodo. As restrigdes (5) controlam a troca de lotes. Ja as
restricdes (6) e (7) garantem que a quantidade produzida no
micro periodo serd maior ou igual que o lote minimo ¢ menor
ou igual a demanda do macro periodo.

O conjunto de restricdes (8) garantem que cada maquina
pode produzir somente um lote de um item por micro periodo
e (9) ordena a produgdo em micro periodos consecutivos, e
caso haja mais micro periodos que itens no macro periodo, os
micro periodos ociosos ficam no final do macro periodo. As
restrigoes (10), (11) e (12) s@o responsaveis por calcular o
instante de inicio de cada lote. O conjunto de restrigoes (13)
determina o instante de término de processamento de um lote
do item i em cada maquina. Ja as expressdes (14) e (15)
representam as quantidades extras em minutos, necessarias
para cada maquina no macro periodo.

As restricdes (16)-(26) sdo responsaveis pela sincronia
entre os estagios e garantem o atendimento das especificacdes
do estoque intermediario. As expressoes (16) e (17) se referem
ao término de processamento do lote no estagio 7, o que indica
que o lote foi produzido no estagio 7 (ze; = 1). O conjunto de
restrigoes (18) determina que todos os itens processados no
estagio / durante o macro periodo t sejam enviados para o
estoque intermediario.

O conjunto de restrigdes (19) e (20) estabelecem um limite
entre tempo minimo ¢ maximo de permanéncia em estoque
intermediario para o item i. Se o tempo minimo de
permanéncia for zero, o conjunto (20) ¢ igual ao conjunto
(21), o que assegura que o instante de término de
processamento do lote do item i no periodo ¢ no estagio I,
somado ao tempo que o item permaneceu no estoque
intermediario seja maior ou igual (quando
TMin; for zero) ao instante de término do processamento no
primeiro estagio. Sendo assim, o item pode seguir diretamente
do primeiro para o segundo estdgio, caso haja maquina
disponivel.

As restrigdes (23) garantem a quantidade maxima
permitida em estoque no final da produgdo em cada macro
periodo e as expressdes (24) sdo responsaveis pelo
balanceamento da quantidade processada no primeiro e
segundo estigio, o que assegura que a demanda do macro
periodo seja atendida. Ja (25) garantem a quantidade méxima
permitida de atraso por macro periodo no estagio I/ e (26)
controla o inicio do processamento no segundo estagio depois
que o lote deixar o estoque intermedidrio. Por fim, em (27)
definem-se os dominios das variaveis de decisdo.

B. Modelo Matemadtico Generalizado para Casos de Descarte
de Produtos, Corregdo e Aceleragdo de Processos (MMDCA)

Esta formulagdo compreende trés casos tipicos que podem
ocorrer na realidade industrial de modo geral. Sdo eles:

1) Descarte: este caso pode acontecer se o tempo limite
maximo do lote no espago fisico for excedido, antes de
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alcangar o segundo estagio, o que pode gerar descarte do
lote do produto.

2) Corregdo: Similar ao caso anterior. Porém, neste caso
existe a possibilidade de se corrigir as especificagdes
alteradas do produto devido ao rompimento do tempo
limite maximo. Por exemplo, na industria farmacéutica é
comum a corre¢cdo do pH de alguns produtos ou, ainda,
realizar novamente o processo de mistura no estagio /.

3) Aceleragdo: Este caso se aplica quando é necessario um
tempo minimo para realizagdo de um processo
intermediario entre os estoques. Neste caso se permite a
aceleracdo deste tempo com uma penalizacdo
predeterminada. Por exemplo, quando o processo que
ocorre durante este tempo pode ocorrer de duas formas,
sendo a mais rapida também a mais cara. Sendo assim,
quando ha necessidade de aceleragdo para a entrega do
produto € possivel que se execute o processo em um
tempo menor.

O MMDCA se trata de uma extensdo do MMTPEL Os

parametros e as varidaveis adicionados ao MMTPEI e o

MMDCA, apresentam-se nas Tabelas Il e IV.

TABELA III
PARAMETROS ADICIONADOS AO MMTPEI

Parametro  Descrigdo

CC; Custo de corre¢do de um lote do item i

CD; Custo de descarte de um lote do item i

CA; Custo de acelerac@o de um lote do item i

CM; Custo de matéria-prima de um lote do item i
Cprod; Custo de producdo de um lote do item i

TABELA IV
VARIAVEIS ADICIONADOS AO MMTPEIL

Parametro  Descrigdo

de;, E igual a 1 se o lote do item i ¢ descartado no macro periodo 7 ¢
0 caso contrario.

COo;¢ E igual a 1 se o lote do item i é reprocessado no macro periodo ¢
e 0 caso contrario.

a;; E igual a 1 se a produgdo do lote do item i é acelerada no macro
periodo ¢ e 0 caso contrario.

Apresentam-se a Fungdo Objetivo do MMTPEI e

restrigdes adicionais.
K® w
6 6
IPHACIEN

pinz= Y

€SP g JESP g k=1 5=1

K® w
DI PLN
6

i€ay g k=1s=1

K T 28
PSS Y e, e
0

k=1t=1
N T
+ Z Z(Gi. "+ CE. I}
i=1t=1

N T
+ Z Z(CDideit + CCicog + CAia)
i=1t=1
de; +co <1 Vi, t (29)
he';, — htl, < TMax; + TMax;[(de; + coy).M] VO =1,i,t (30)
he'y, — htl, > TMin; — [TMin; (a;. M)] vo=1it (1)
he'y = ht'; ve =1,i,t (32)
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A Func¢io objetivo (FO) do MMDCA (28) considera os
custos de descarte, corregdo ¢ aceleragao dos lotes, se houver.
Além de considerar a minimiza¢do dos custos de setup,
producdo, horas extras, atraso e estoque intermedidrio, como a
FO apresentada para o MMTPEI (1).

Os conjuntos de restrigdes (29), (30) e (31) substituem os
conjuntos (19) e (20) do MMTPEIL. No caso do modelo
MMDCA (19) e (20) determinam a ocorréncia de descarte ou
corre¢do do lote, caso o limite de tempo maximo em estoque
intermediario ndo seja respeitado. Enquanto o conjunto de
restricdes (31) permite a aceleracdo de um processo no
estoque intermediario do lote i. J& as restrigdes (32) garantem
que o instante de tempo em que o lote sai do estoque
intermediario e vai para o segundo estdgio deve ser maior ou
igual ao instante de término do processamento no primeiro
estagio.

Isto posto, sugere-se que os pardmetros CD;, CC; e CA;
sejam calculados da seguinte forma:

CD; = Cprod; + G; + CM; (33)
CC; = Cprod; + G; (34)
CA; = 3Cprod; (35)

O segundo modelo proposto, em certas ocasides, se
aproxima mais da realidade industrial, visto que, além de
considerar as especificagdes dos produtos, também considera
o custo acarretado de acordo com as tomadas de decisdes.

IV. METODOS DE SOLUCAO

As abordagens de solugdo aplicadas aos problemas foram
implementadas na linguagem de programagdo VB.Net e
utilizou-se o solver Gurobi Optimization versdo 7.0.1 para
resolver os modelos propostos.

A. Solugdo Inicial

A heuristica Relax and Fix (RF) proposta por [15], consiste
em decompor o problema original em k particdes e relaxar as
varidveis inteiras e/ou binarias do subproblema. Esta
heuristica tem sido utilizada na solu¢do de problemas de
produg¢do, por exemplo, por [4], [12], [16], [17], [18], [19] e
[6].

No entanto, a heuristica RF pode gerar solugdes infactiveis
[17], uma vez que depende das varidveis que se encontram
fixas em algum passo anterior da heuristica. Com o objetivo
de evitar este tipo de problema utilizou-se como método para
encontrar uma solugéo inicial a heuristica Enhanced Relax and
Fix (ERF) proposta por [17]. Apresenta-se na Figura 2 o
algoritmo ERF. Considerando /P o problema original para
minimizacio, VP o limitante superior (upper bound) e Vip o
limitante inferior (lower bound) e V(IP¥) a solugdo 6tima para
o problema /P.

Seguindo o algoritmo proposto por [17], aplicou-se neste
trabalho a heuristica ERF para obtencdo de uma solucdo
inicial para o problema. Utilizou-se duas estratégias para o
método. A primeira estratégia aplicada considera que cada
subproblema a ser resolvido utiliza o macro periodo como
particdo. Ja para a segunda, considera-se os itens como as
partigdes que geram os subproblemas.
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Entrada: Parti¢do Vy,...,V; , para um dado numero de
partigbes k > 1 e uma toleréincia de Gap € > 0.;
Entre comr = 1;

Passo 1: Resolva IP';

if IP' ¢ infactivel then

PARE: Problema IP é infactivel;
Caso contrério, faca VIF = V(IP");

end

Passo 2: if r = k then

faca Vip = V (IP¥) e PARE: Problema IP é factivel;
Caso contrério, aumente r em 1;

end
Passo 3: Resolva IP";
if IP" é factivel e (V¥ —Vip)/Vip < € then
| volte ao Passo 2
end
Passo 4: (Agrupando do fim para o incio): Redefina a
estrutura de parti¢io
Vi1« Vo uVv,
Vie=Via,Vi=r...,k—1
k+—k—1
if r = k then
volte ao Passo 1;
Caso contririo, volte ao Passo 3
end
Fig. 2 — Algoritmo ERF

Diminua r em 1;

Neste trabalho as estratégias aplicadas sdo denominadas
ERF1 e ERF2 para as partigdes geradas por macro periodos e
itens, respectivamente.

B. Heuristica Fix and Optimize

Apo6s encontrar uma solugdo inicial pela heuristica ERF
aplicou-se estratégias de Fix and Optimize (F&O) com o
objetivo de melhorar a solugdo. Este método foi proposto por
[20] e tem sido utilizado na melhoria de solugdo por [21], [22],
[23], [24] e [25]. A estratégia F&O Forward consiste em
dividir o problema original em subproblemas e resolvé-los em
ordem cronoldgica. Em cada iteragdo um subproblema com as
variaveis da partigdo corrente € resolvido, enquanto as
variaveis dos outros subproblemas s3o determinadas como
parametros. Se a solugdo incumbente encontrada na iteragdo
atual é melhor que as solugdes anteriores, esta passa a ser a
solucgdo atual.

C. Random Fix and Optimize Forward

A estratégia Random Fix and Optimize Forward (RFOF)
proposta neste trabalho, baseia-se na heuristica F&O Forward
e tem por objetivo explorar um espago de busca maior a cada
iteragdo do método, permitindo também realizar a
diversificacdo deste espago de busca. A diversificagdo é um
conceito que deve ser considerado quando se aborda o
planejamento e o design de um algoritmo meta-heuristico,
visando buscar regides ndo exploradas durante o seu
processamento. Segundo [26], as regides inexploradas devem
ser visitadas para garantir que todas as regides do espago de
busca sejam investigadas uniformemente e que a busca no se
restrinja apenas a um numero reduzido de regides.

Assim como F&O Forward, a estratégia RFOF inicia-se em
ordem cronoldgica, no entanto, a cada iteragdo, além do
periodo corrente seleciona-se outro periodo de modo aleatério
e realiza-se a otimizacdo do subproblema que contém as
variaveis destes dois periodos, mantendo as varidveis
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pertencentes aos outros periodos fixas. Além disso, o periodo
aleatorio sorteado a cada iteragdo deve ser diferente do
periodo corrente. Pode-se observar o funcionamento do
método proposto na Figura 3 que apresenta a ilustragdo de
duas iteracdes.
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|
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pOPL fix 0Pt fix g fix pfio yopt  fix o fix qopt
Legenda: """t Macro periodo com as 7118 Macro periodo

corrente

* Macro periodo
sorteado

Fig. 3. Random Fix and Optimize Forward.

Diversas estratégias foram aplicadas na solucdo dos
problemas, tanto para o MMTPEI quanto para o MMDCA.
Variou-se as estratégias quanto as parti¢des, variaveis fixas e
livres a cada iteragdo, como pode ser observado na Tabela V.

TABELA V
ESTRATEGIAS DE F&O APLICADAS
Estratégia  Particdo Variaveis fixas
F1 Macro periodo Xiks0r Ziks6 Z€it» Qikso
F1 Macro periodo Xiks0r Ziks Z€it
Macro periodo + macro periodo
F2 rnd Xiks0r Zikso Z€it» Qikso
B Macro periodo + macro periodo
F2 md Xiks6r Zikso ZCit
F3 Item Xiks6» Ziks6 Z€it) Jikso
F3 Item Xiks6 Zikso ZE€it
F4 Item + item randomico Xiks0rZikso Z€it) Qikso
F4 Item + item randdémico Xiks0r Zikso Z€it
F5 Méquina Xiks6r Zikso Z€it) Qikso
F5 Méquina Xiks0» Zikso Z€it
F6 Maquina + maquina aleatdria Xiks0rZikso Z€it) Qikso
F6 Maquina + maquina aleatoria Xiks6r Zikso Z€it
Estagio I/macro periodo e estagio
F7 II/macro periodo Xiks6r Zikso Z€it) Jikse
Estagio I/macro periodo e estagio
F7 II/macro periodo Xiksor Zikso Z€it
F8 Estagio I/item e estagio II/item Xiks6) Zikso ZCit» ikso

V. TESTES E RESULTADOS COMPUTACIONAIS

A. Testes Computacionais

Os testes computacionais foram divididos em dois grupos:
problema com dois estagios, maquinas paralelas idénticas com
tempos de sefup dependentes e ndo dependentes da sequéncia.
Testou-se as duas configura¢des para os dois modelos.

As instancias foram geradas baseadas em dados reais
decorrentes de uma industria brasileira de placas eletronicas.
Estes dados foram utilizados por [9]. Os parametros adicionais
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foram gerados de acordo com o método proposto por [27].
Abaixo apresentam-se as adaptacdes realizadas:

1) Tempo maximo de permanéncia do item i no espago
fisico: varia com as propriedades do produto. Sendo
assim, considerou-se que os produtos podem
permanecer entre 1 e¢ 3 periodos de 8 horas de
trabalho em estoque intermediario;

2) Tempo minimo de permanéncia do item i no espaco
fisico: também varia com as propriedades do produto.
Considerou-se que o produto pode ndo ter tempo
minimo (zero) ou de no maximo, 1 periodo;

3) Custo de matéria prima do item i: este dado €
utilizado para calcular o Custo de Descarte.
Calculou-se o custo de matéria prima (CM;) como
dez vezes o custo de produgdo (C Pg{);

4) Os custos de correc¢do, descarte e aceleragdo de um
lote do item i: os trés parametros foram calculados
conforme expressdes (33), (34) e (35).

5) Tempos de setup dependente da sequéncia: gerou-se
uma matriz no intervalo entre 15 e 40 minutos de
setup, variando com a sequéncia em que se produz.

Foram realizados testes computacionais para as instancias
com dez itens diferentes, que € o que se tem em média nos
dados reais, produgdo em um horizonte de planejamento de
cinco dias com oito horas de trabalho diarias e permissdo de
no maximo duas horas extras, variando-se a quantidade de
maquinas disponiveis por estagio. Sendo assim, os conjuntos
de dados gerados possuem as seguintes caracteristicas:
problemas Al, com duas maquinas por estagio e tempos de
setup ndo dependentes da sequéncia; a nomenclatura A2
representa os problemas com duas maquinas por estagio e
tempos de setup dependentes da sequéncia. J& os problemas
B1 e B2 representam os casos em que se tem trés maquinas
paralelas no estagio 1 e quatro no segundo; com tempos de
setup nao dependentes e dependentes da sequéncia,
respectivamente. Estes cenarios foram gerados com o objetivo
de avaliar o impacto computacional na solucdo dos problemas
de acordo com as propriedades de tempos de setup e
quantidade de maquinas.

B. Resultados e Discussoes

Para fins de comparacdo e validagdo dos métodos
propostos, os problemas gerados foram resolvidos pelos
modelos matematicos propostos e pelos métodos heuristicos
apresentados. A solugdo dos modelos realizada pelo solver
Gurobi teve como critério de parada 24 horas de solugdo, ou
até provar a otimalidade do problema.

Para o caso da solucdo pelas estratégias heuristicas, os
subproblemas foram resolvidos por 600 segundos apds a
primeira solugdo factivel atingida pelo solver e uma hora sem
melhoria da solucdo incumbente Z. Os resultados para ERF1
obtiveram melhores solugdes, ja para a heuristica F&O, as
estratégias em que todas as variaveis binarias e inteiras
ficaram fixas durante as iteragdes ndo apresentaram resultados
satisfatorios, uma vez que foram inferiores em qualidade e
superiores em tempo de solugdo quando comparados ao caso
em que se deixa a variavel inteira q;,s¢ relaxada.
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As Tabelas VI e VII apresentam os resultados de acordo
com as nomenclaturas definidas para os problemas. Para as
estratégias heuristicas os resultados foram computados da
seguinte forma: Melhor Limitante Inferior Conhecido (MLIC),
solucdo atingida pelo solver em 24 horas de teste (Z), solugdo
encontrada pela heuristica ERFI1(ZE) e o tempo de solugdo,
solugdo encontrada pela estratégia de F&O (ZF), tempo
computacional requerido pela mesma e o valor do GAP. O
MLIC foi coletado de acordo com os testes realizados pelo
solver durante as 24 horas de solugdo, para calcular o GAP
utilizou-se a seguinte expressao:

Z —MLIC
( ),

GAP (%) = 100 (36)

Foram testadas diversas estratégias da heuristica F&O.
Logo, as Tabelas VI e VII apresentam os resultados para as
melhores partigdes e estratégias implementadas para o
MMTPEI e MMDCA, respectivamente.

TABELA VI
RESULTADOS PARA O MMTPEI

Solver Solugdo Inicial Melhoria da Solu¢do

Tempo Tempo GAP

# LB Z ZE ERFP(S) F&O ZF &g %)
Fl 2699 5388,9 104

F2 2691 9133,7 10,1

F3 2881 3600,0 16,0

Al 2419 2715 2881 1906 54 274236400 11,8
F5 2748 7449,8 12,0

F6 2748 79353 12,0

F7 2778 8316,5 12,9

F8 2834 58274 14,6

F1 2758 6307,6 154

F2 3027 3864,6 22,9

F3 3048 3600,0 23,5

A2 2333 2778 3048 2407 L+ 2691 36872133
F5 3048 3600,0 23,5

F6 3048 3600,0 23,5

F7 2765 1228577 15,6

F8 2816 8122,6 172

Fl 3070 14084,0 18,7

F2 4127 6318,8 39,5

F3 5222 3600,0 52,2

B1 2497 3081 5222 19043 54 314737395 207
F5 4072 7059,2 38,7

F6 4072 7426,0 38,7

F7 5222 3600,0 52,2

F8 5222 3600,0 52,2

Fl 2977 9625,0 18,7

F2 3269 8821,0 39,5

F3 3383 3600,0 52,2

B2 23744 - 3383 20835 €4 3067 38610 20,7
F5 3383 3600,0 38,7

F6 3383 3600,0 38,7

F7 3383 3600,0 52,2

F8 3771 3600,0 522

Os resultados obtidos para os dois modelos mostraram que
em pelo menos uma estratégia de solug¢do atingiu-se solugao
melhor que a encontrado pelo solver, tanto em qualidade
quanto em tempo computacional. No caso do problema B2 por
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exemplo, para os dois modelos o solver ndo encontrou
nenhuma solugdo durante as 24 horas, enquanto todas as
estratégias aplicadas encontraram solugao factivel.

Pode-se ressaltar também a viabilidade da estratégia ERF1
+ F1, ou seja, utilizar o macro periodo como parti¢do, posto
que em todas instancias testadas, o resultado alcangado ¢
melhor ou igual em qualidade e possui tempo computacional
inferior a otimizagdo do modelo matematico.

Para a formulagdo com custos de descarte, correcdo e
aceleracdo do lote, os testes computacionais demandaram
maior tempo para a solu¢do dos problemas que o modelo
MMTPEI. Assim como os resultados para a primeira
formulagdo, utilizar o macro periodo como parti¢do
apresentou resultados satisfatorios, apresentando melhor
solugdo que o solver em qualidade e tempo de solucdo.

TABELA VII
RESULTADOS PARA O MMDCA

Solver Solugdo Inicial Melhoria da Solugao
Tempo Tempo
# LB Z ZE oo IES) F&O  ZF p &8 GAP
Fl 2709 8773,0 12,4
F2 2857 3733,9 17,0
F3 2881 3600,0 17,7
Al 2372 2708 2881 1941 }:4 2740 3777.9 13,4
F5 2881 3600,0 17,7
F6 2881 3600,0 17,7
F7 2771 3612,1 14,4
F8 2820 8760,4 15,9
F1 2737 9631,0 16,6
F2 5968 3868.,9 61,8
F3 5982 3600,0 61,9
A2 2282 2778 5982 2565 64 3749 3883,1 60,3
F5 5876 111974 61,2
F6 3432 9061,3 33,5
F7 2791 3630,1 18,2
F8 5905 6624,8 61,4
F1 3046 7819,5 18,0
F2 3175 12417,5 21,3
F3 3242 3600,0 23,0
B1 2498 3075 3242 29493 Ij4 3093 3777,0 19,3
F5 3128 59923 20,2
F6 3063 10257,1 18,5
F71 3242 3600,0 23,0
F8 3242 3600,0 23,0
F1 3017 11971,0 22,1
F2 3150 7699.,9 25,4
F3 3328 3600,0 29,3
B2 2351 - 3328 3386 Lo 3090 38887239
F5 3328 3600,0 29,3
F6 3328 3600,0 29,3
F7 3328 3600,0 29,3
F8 3328 3600,0 29,3

Na Tabela VIII apresentam-se para todas as instancias as
médias dos seguintes resultados: solugdo atingida pela
estratégia F&O (ZF); tempo de solugdo da estratégia (T(s)) e
GAP. Observa-se que em relacdo a qualidade de solugdo a
estratégia F1 apresentou melhores resultados. Sendo assim,
utilizou-se os valores obtidos por F1 como referéncia para o
calcular os desvios médios com relagdo a todas estratégias
aplicadas. Os desvios em relagdo as solugdes (Ezz) foram
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calculados conforme (37). Analogamente, obtém-se os desvios
(E7(s)) € (Egap)-

@ -7R)

ZF Z_F1 vi=1,...8 (37
TABELA VIII
RESULTADOS RESUMIDOS PARA O MMTPEI E MMDCA

Modelo  Estr.  ZF T(s) GAP Ezz Erey Egap
F1 2876,0 88514 16,2 0,0% 0,0%  0,0%
F2 3278,5 7034,5 25,0 14,0% -20,5% 54,2%
F3 36335 3600,0 304 263% -59,3% 87.4%
F4  2911,8 37319 172 1,2% -57,8% 5,6%

MMTPEI _
F5 3312,8 5427,3 26,1 152% -38,7% 60,4%
F6 3312,8 5640,3 26,1 152% -36,3% 60,4%
F7 3537,0 6950,6 27,7 23,0% -21,5% 70,5%
F8 36607 5287,5 303 27,3% -40,3% 86,6%
F1 2877,3 9548,6 17,3  0,0% 0,0%  0,0%
F2  3787,5 6930,0 314 31,6% -274% 81,4%
F3 3858,3 3600,0 33,0 34,1% -62,3% 90,7%

MMDCA F4 3668,0 3831,7 29,2 27,5% -59,9% 69,1%
F5 38033 60974 32,1 322% -36,1% 85,6%
F6 3176,0 6629,6 24,7 10,4% -30,6% 43,2%
F7  3033,0 3610,6 21,2 54% -622% 22,9%
F8 38238 5646,3 324 329% -409% 87.4%

De acordo com a Tabela VIII, observa-se para os dois
casos, que apesar de F1 apresentar melhor valor médio em
GAP, apresenta o maior tempo computacional médio para
chegar a essa solugdo. Além disso, ¢ possivel apontar outras
estratégias que também sdo vidveis, como a estratégia F4
quando aplicada ao MMTPEI, que apresenta um erro de 1,2%
em relagdio a solugdo obtida por F1 e tempo computacional
57,8 % menor. Para o MMDCA, a estratégia F7 também se
mostra uma boa op¢do, uma vez que apresenta erro médio de
5,4% em relacio a solugdo de F1, obtida em um tempo 62,2%
menor.

Ainda que a estratégia F1 tenha despendido maior tempo
computacional para atingir as melhores solugdes, do ponto de
vista operacional o tempo médio de solugdo é viavel, uma vez
que, conhecendo as demandas a priori, realiza-se em poucas
horas a programacdo para uma semana de trabalho. Portanto,
realizou-se para esta estratégia uma analise quanto aos custos
operacionais envolvidos para os casos abordados nos dois
modelos (Figura 4).
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Fig. 4. Analise de minimizagdo de custos para o MMTPEL
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Esta analise tem por objetivo mostrar quais os ganhos em
relacdo a minimizagdo nos custos de estoque intermediario,
atraso, setup, produgdo e horas extras para as solugdes
encontradas pela estratégia que se mostrou a melhor dentre
todas testadas. Observa-se que para o primeiro modelo
proposto o maior custo de estoque apresentado em relagdo a
minimizagdo de todos os outros custos foi de pouco mais de
3%, para o caso em que se tem 3 e 4 maquinas por estagio
com setup dependente da sequéncia (B2). Verifica-se também
que houve atraso de itens apenas para um dos problemas
abordados e que também houve custo de hora extra (Bl),
enquanto para os outros casos foi possivel a produgdo de toda
a demanda do periodo nos dois estagios sem utilizacdo de
mais de oito horas de trabalho por dia.

Para o MMDCA analisou-se também a minimizagdo quanto
aos custos de descarte, correcdo e aceleragdo dos lotes. A
partir do grafico (Figura 5), observa-se que ndo houve
descarte, corre¢do ou aceleragdo dos lotes. Ou seja, todos os
lotes respeitaram o0s tempos minimos e maximos de
permanéncia entre os estagios, mostrando que o segundo
modelo proposto cumpre o esperado operacionalmente.
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Fig. 5. Analise de minimizagao de custos para 0o MMDCA.

Assim como para 0 MMTPEIL no MMDCA os custos de
estoque ndo ultrapassam 3,1% dos custos totais da FO, além
disso a instancia B2 também foi a que gerou o maior valor em
relacdo a este custo. Bem como para o problema Bl também
houve custo de hora extra de 20%, porém ndo ha atraso para
nenhum caso. Quanto & minimiza¢do dos custos de setup, a
analise realizada mostrou que em relagdo aos custos totais, os
maiores custos obtidos foram para os problemas com sefup
dependente da sequéncia, para os dois modelos, sendo que
para os dois casos o problema B2 apresentou maior custo,
sendo de 35,6% em uma caso ¢ 32,4% no outro.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostas duas formulagdes
matematicas para o problema em dois estagios com maquinas
paralelas, abordou-se situagcdes como tempo de permanéncia
dos lotes em um espago fisico entre os estagios por diferentes
razdes, bem como as possibilidades de custos de descarte,
reprocesso e aceleracdo dos lotes; caracteristicas ainda ndo
abordadas na literatura. Além disso, aplicou-se para a solu¢do
dos modelos, métodos heuristicos baseados na decomposi¢ao
e relaxagdo do problema.

Foram realizados testes com a heuristica ERF para
obtenc¢do da solucdo inicial de modo a utilizar macro periodos
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e itens como parti¢do, sendo que o primeiro caso apresentou
melhores resultados. Ja para as estratégias de F&O aplicadas,
0s casos em que a variavel inteira que determina o tamanho do
lote permaneceu livre nas partigdes apresentaram os melhores
resultados.

Dentre as estratégias de F&O que apresentaram os
melhores resultados de acordo com as variaveis fixas e livres,
para todas as instancias foi possivel encontrar a0 menos uma
solugdo melhor ou igual em relagdo a fungdo objetivo e em
todos os casos obteve-se melhor resultado em relagdo a tempo
de solugdo. Ainda, a melhor estratégia para este conjunto de
dados, tanto para sefup dependente quanto para nao
dependente, e para os dois modelos propostos, ¢ quando se
utiliza 0 macro periodo como partigao.

Além disso, a heuristica F&O se mostrou viavel para o
problema abordado, uma vez que ha melhoria da solucdo
inicial em pouco tempo de solugdo, comparado ao modelo
matematico. Uma analise dos valores médios das solugdes e
tempos computacionais, mostraram de forma resumida que
quando se utiliza o macro periodo como parti¢do € possivel
encontrar solu¢des melhores em GAP.

Realizou-se uma analise quanto & minimizagdo dos custos
operacionais para as solugdes encontradas a partir da
estratégia que se mostrou mais viavel para solugdo dos
problemas gerados. A partir desta analise por meio de graficos
foi possivel constatar que para os dois casos, 0os custos €
estoque ndo ultrapassam 3,12% dos custos totais, ainda,
somente para um caso do primeiro modelo houve atraso,
mostrando que para todos os outros casos foi possivel cumprir
a demanda de todos os periodos. Também, para o MMDCA
ndo houve descarte, aceleragao ou correcdo de lotes.

REFERENCIAS

[1]  D. Ferreira, R. Morabito, and S. Rangel, “Solution approaches for the
soft drink integrated production lot sizing and scheduling problem,”
Eur. J. Oper. Res., vol. 196, no. 2, pp. 697-706, 2009.

[21 K. Copil, M. Worbelauer, H. Meyr, and H. Tempelmeier,
“Simultaneous lotsizing and scheduling problems : a classification and
review of models,” OR Spectr., 2016.

[3] D. Ferreira, A. R. Clark, B. Almada-Lobo, and R. Morabito, “Single-
stage formulations for synchronised two-stage lot sizing and scheduling
in soft drink production,” Int. J. Prod. Econ., vol. 136, no. 2, pp. 255—
265,2012.

[4] D. Ferreira, R. Morabito, and S. Rangel, “Computers & Operations
Research Relax and fix heuristics to solve one-stage one-machine lot-
scheduling models for small-scale soft drink plants,” Comput. Oper.
Res., vol. 37, no. 4, pp. 684-691, 2010.

[5] T. A. Baldo, M. O. Santos, B. Almada-Lobo, and R. Morabito, “An
optimization approach for the lot sizing and scheduling problem in the
brewery industry,” Comput. Ind. Eng., vol. 72, no. 1, pp. 58-71, 2014.

[6] A. Toscano, D. Ferreira, and R. Morabito, “A decomposition heuristic
to solve the two-stage lot sizing and scheduling problem with temporal
cleaning,” Flex. Serv. Manuf. J., pp. 1-32, 2017.

[71  S. Transchel, S. Minner, J. Kallrath, N. Lohndorf, and U. Eberhard, “A
hybrid general lot-sizing and scheduling formulation for a production
process with a two-stage product structure,” Int. J. Prod. Res., vol. 49,
no. 9, pp. 2463-2480, 2011.

[8] V.C.B. Camargo, F. M. B. Toledo, and B. Almada-lobo, “The Journal
of the Operational Research Society,” J. Oper. Res. Soc., vol. 63, no.
11, pp. 1613-1630, 2012.

[9]  G. Ulbricht, “Um Modelo De Planejamento Da Produgdo Multiestagio

Com Estoques Intermediarios Limitados,” Universidade Federal do

Parana, 2015.

B. Almada-lobo, “Int . J . Production Economics Production planning

and scheduling in the glass container industry :,” vol. 114, pp. 363-375,

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 3, MARCH 2019

2008.

M. Furlan, B. Almada-lobo, M. Santos, and R. Morabito, “Author ’ s
Accepted Manuscript,” Comput. Oper. Res., vol. 59, pp. 33-50, 2015.
F. Seeanner and H. Meyr, “Multi-stage simultaneous lot-sizing and
scheduling for flow line production,” OR Spectr., vol. 35, pp. 33-73,
2013.

H. Meyr, “Simultaneous lotsizing and scheduling on parallel
machines,” Eur. J. Oper. Res., vol. 139, no. 2, pp. 277-292, 2002.

L. R. Abreu and B. A. Prata, “A hybrid genetic algorithm for solving
the unrelated parallel machine scheduling problem with sequence
dependent setup times,” IEEE Lat. Am. Trans., vol. 16, no. 6, pp. 1715—
1722, 2018.

C. Dillenberger, L. F. Escudero, A. Wollensak, and W. Zhang, “On
practical resource allocation for production planning and scheduling
with period overlapping setups,” Eur. J. Oper. Res., vol. 75, no. 2, pp.
275-286, 1994.

T. Wu, L. Shi, and J. Song, “An MIP-based interval heuristic for the
capacitated multi-level lot-sizing problem with setup times,” pp. 635—
650, 2012.

L. F. Escudero and J. Salmeron, “On a fix-and-relax framework for a
class of project scheduling problems,” Ann. Oper. Res., vol. 140, no. 1,
pp. 163-188, 2005.

K. Toledo, Claudio F.M., Arantes, M. S., Hossomi, M. Y. B., Franga, P.
M., Akartunah, “relax_and fix Toledo.pdf,” J. Heuristics, vol. 21, no.
S, pp. 1-31, 2015.

M. Wei, Y. Yuan, and C. Zhang, “An modified relax-and-fix algorithm
for the multi-level lot-sizing problem with replaceablility,” 2018 5th
Int. Conf. Ind. Eng. Appl. ICIEA 2018, no. 2013, pp. 262-267, 2018.

S. Helber and F. Sahling, “Int . J . Production Economics A fix-and-
optimize approach for the multi-level capacitated lot sizing problem,”
Intern. J. Prod. Econ., vol. 123, no. 2, pp. 247-256, 2010.

C. F. M. Toledo, M. da Silva Arantes, M. Y. B. Hossomi, P. M. Franga,
and K. Akartunali, “A relax-and-fix with fix-and-optimize heuristic
applied to multi-level lot-sizing problems,” J. Heuristics, vol. 21, no. 5,
pp. 687-717, 2015.

C. Sel and B. Bilgen, “Hybrid simulation and MIP based heuristic
algorithm for the production and distribution planning in the soft drink
industry,” J. Manuf. Syst., vol. 33, no. 3, pp. 385-399, 2014.

A. P. Dorneles, O. C. B. De Aragjo, and L. S. Buriol, “Computers &
Operations Research A fi x-and-optimize heuristic for the high school
timetabling problem,” Comput. Oper. Res., vol. 52, pp. 29-38, 2014.

L. Li, S. Song, and C. Wu, “Solving a Multi-Level Capacitated Lot
Sizing Problem with Random Demand via a Fix-and-Optimize
heuristic,” 2015 IEEE Congr. Evol. Comput. CEC 2015 - Proc., no.
Liuxi Li, pp. 2721-2728, 2015.

L. Li, S. Song, C. Wu, and R. Wang, “Fix-and-optimize and variable
neighborhood search approaches for stochastic multi-item capacitated
lot-sizing problems,” Math. Probl. Eng., vol. 2017, 2017.

El-Ghazali Talbi, METAHEURISTICS FROM DESIGN TO
IMPLEMENTATION. 1965.

E. Taillard, “Benchmarks for basic scheduling problems,” Eur. J. Oper.
Res., vol. 64, pp. 278-285, 1993.

Talita Mariana Pinho Schimidt ¢ Mestre
em Engenharia de Producdo (2017) e
atualmente Doutoranda em Métodos
Numéricos em Engenharia pela UFPR.
Suas principais areas de pesquisas sdo:
Pesquisa Operacional, Planejamento e
Controle da Produgdo e Programagio
Inteira Mista.



SCHIMIDT et al.: HEURISTIC APPROACHES TO SOLVE 443

Cassius Tadeu Scarpin ¢ Doutor (2012)
e Mestre (2007) em Pesquisa Operacional
pela UFPR. E graduado em Licenciatura
em Matematica (2002) e em Engenharia
de Produgédo (2010). Possui experiéncia na
area de Engenharia de Producdo, com
interesse em Pesquisa Operacional e
Logistica.

Gustavo Valentim Loch ¢ Doutor (2014)
e Mestre (2010) em Pesquisa Operacional
pela UFPR. Possui graduagdo em
Matematica Industrial (2007) pela UFPR.
Atua nos seguintes temas: Otimizagdo
combinatoéria, Problema de Transporte e
Engenharia da Qualidade.

Cleder Marcos Schenekemberg possui
Graduagdo em Matematica pela UDESC
(2012). Mestre (2015) e aluno regular do
Programa de Po6s-Graduagdo em Métodos
Numéricos em Engenharia pela UFPR.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Algerian
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /BaskOldFace
    /Batang
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /EstrangeloEdessa
    /FootlightMTLight
    /FreestyleScript-Regular
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /Impact
    /InformalRoman-Regular
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KuenstlerScript-Black
    /KuenstlerScript-Medium
    /KuenstlerScript-TwoBold
    /KunstlerScript
    /LatinWide
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MediciScriptLTStd
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Mincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NuptialScript
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Parchment-Regular
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PoorRichard-Regular
    /Ravie
    /ShowcardGothic-Reg
    /SimSun
    /SnapITC-Regular
    /Stencil
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanMTStd
    /TimesNewRomanMTStd-Bold
    /TimesNewRomanMTStd-BoldCond
    /TimesNewRomanMTStd-BoldIt
    /TimesNewRomanMTStd-Cond
    /TimesNewRomanMTStd-CondIt
    /TimesNewRomanMTStd-Italic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /ZapfChanceryStd-Demi
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDFs that match the "Recommended"  settings for PDF Specification 4.0)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


