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RESUMO

Neste trabalho considera~se o problema multi-estdgio de dimensionamento de
lotes com horizonte rolante de plancjamento para sistemas de produgdo do tipo
Material  Requirements Planning. Heuristicas para sistemas de montagem Ss&o
generalizadas para sistemas com estrutura geral, e a seguir comparadas sob
condicbes estdticas ¢ de horizonte rolante. Além disso, sdo implementadas ¢
comparadas técnicas para reducao de instabilidade dos planos de produgio.

Experimentos computacionais sio apresentados e analisados.

ABSTRACT

This work considers the multi-stage lot-sizing problem with rolling planning
horizon for use in Material Requirements Planning production systems. Heuristic
methods for assembly systems are generalized for general structure systems and
then compared under static and rolling planning horizon conditions. Moreover,
techniques for dealing with nervousness of production plans are implemented and

compared. Computacional experiments are reported and analysed.
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INTRODUCAO

Descricac do Probiema

Neste trabalho considera~se o problema de dimensionamento de lotes
(lot-sizing) de produgio em sistemas multi-estdgios com demanda dindmica {variante
no tempo) para o produto final. O problema de planejamento ¢ determinar em quais
periodos quais as quantidades a serem produzidas de cada componente do sistema de
producio de modo a satisfazer todos os requisitos de demanda a um custo de sistema
minimo. Ao conjunto dos perfodos de planejamento damos o nome de horizonte de

plane jamento, o qual pode ser de curto a médio prazo.

Um sistema de produgio multi-estigios ¢ um conjunto conectado de estdgios
representando os passos para a montagem e/ou distribuigio de um produto final. Um
sistema de producio multi-estdgios pode ser representado comc um grafo direcionado

aciclico. Exemplos de tais sistemas sio dados na figura 1.

Uma classificacio padrio distingue entre sistemas de produgao de montagem e
de distribuicao. Num sisiema de montagem, figara 1(b), cada componente tem no
méximo um sucessor imediato, enquanto que nos sistemas de distribuicdo, figura
1(c), cada componente tem no mdximo um predecessor imediato. Um sistema serial,
figura 1(a), & tanto um sistema de montagem gquanto de distribuigde. Um sistema
multi-estdgios geral, figura 1{d), ndc precisa ser nem um sistema de montagem nem

um sistema de distribuigio.

O Plancjamento de Necessidades de Material, também conhecido como Material
Requirements Planning (MRP) (Orlicky (1975)) surgiu cerca de 20 anos atrds ¢ tem
sido amplamente utilizado para organizar ¢ plancjer a manufatura de produtos com
estruturas complexas (Vollman, Berry e Whybark (1988)). A filosofia bdsica dos
sistemas MRP €& muito simples. A partir do Plano Mestre de Produgio (Master
Production Schedule) (MPS), o qual € um plano para a produgéc de um produio final
ao longo de um horizonte de plancjamento, o sistema desce pela estrutura de

componentes (estdgios) do produto final calculando quanto de cada componente deve



{a) Serial
{c) Distribuicao

(b) Montagem (d) Geral

Figura 1. Tipos de Sistemas de Producao Multi-Estagios



ser produzido em cada periodo para satisfazer o MPS, levando em conta os niveis de
estoque iniciais, tempos de produgio de todos os componentes e as demandas do

produto final.

Porém, esta abordagem tradicional do MRP tem certas limitagdes. Primeiro, o
MRP por nido minimizar o custo da implementagdo do MPS através de um balanceamento
dos custos de preparagao (setup costs), produgao de lotes e estoque de
componentes, ndo € uma filosofia otimizante. Em segundo lugar, esta abordagem
assume que existe capacidade de produgdo em quantidades suficientes para atender o

plano que o MRP prescreve. Esta limitagao ndo serd considerada nesta tese.

A maior parte dos sistemas MRP trabalha de uma das duas manciras seguintes.
Um modo utiliza, de forma seqiiencial, técnicas mono-estdgio de dimensionamento de
lotes, que em geral fornecem planos de produgio sub-dtimos por nao fazerem o
balanceamento de custos acima citados. Nesta estratégia a quantidade de produgao
planejada para um componente & passada para os seus predecessores Como requisito
de demanda. Porém decisoes de dimensionamento de lotes num dado nfvel tém
implicagdes em niveis mais baixos da estrutura de componentes do produte final.

Tais decisdes, portanto, deveriam considerar simuitaneamente todos os niveis da

estrutura.

No segundo modo de operagdo dos sistemas MRP, utiliza-se a politica
Jote-por—lote que desconsidera custos ¢ impoe © plano de produgio determinado para
o produto final para todos os componentes da estrutura, ou seja, a partir do plano
de produgao determinado para o produto final por uma técnica mono-estigio, todos
os demais componentes da estrutura devem seguir esic mesmo plano. Este € o modo de

operagdc mais utilizado na prdtica.

Na prdtica, os sistemas MRP néo funcionam de modo estdtico, isto €, as
decisdes sobre os planos de produgdo nac s@o implementadas ao longo de um
horizonte de planejamento de T perfodos. Isto porque, nao se sabe com precisio o
ciclo de vida do produto no mercade nem sua demanda ao longo de todo o ciclo, ¢
por isso, as previsdes de demanda ao longo de um horizonte de T periodos precisam,

as vezes, ser atualizadas.

Por estes motivos, os sistemas MRP operam de forma dinamica atraves do



N P

conceito de horizonte rolante. Este conceito foi introduzido por Baker (1977) ¢
significa que, embora os planos de produgae do produto final ¢ de seuns componentes
sejam calculados sobre todo o horizonte de T periodos, somente a decisdo sobre o
primeiro perfodo ¢ implementada. A seguir, o horizonte de T periodos € “rolado” um
periodo para frente com uma nova demanda no perfodo T+l sendo considerada, e o

processe se repete.

Pesquisas anteriores sobre a eficiéncia de procedimentos de dimensionamento
de lotes em sistemas com um componente (Baker (1977), Blackburn e Millen (1980))
sugerem que resultados, referentes a custos, obtidos sob condigdes experimentails

estdticas ndo se verificam sob condigdes de horizonte rolante.

O principal problema com estudos estdticos € que muitos algoritmos de
dimensionamento de lotes sio sensiveis ao tamanho do horizonte, ou seja, uma
simples mudanc¢a no nimero de perfodos causard mudangas em algumas, senac todas, as

decisées de produgio.

A maioria dos sistemas MRP costuma apresentar um problema chamado de
instabilidade {(mervousness). A instabilidade ocorre freqilentemente em sistemas MRP
que funcionam numa base de horizonte rolante de planejamento. A instabilidade
consiste na colocacdo de novas ordens de produgao, ou na alteragao de ordens §
existentes a cada vez que o horizonte € rolado para frente, levando na maioria das
vezes a um grande aumento no custo final da produgdo. A motivagdo para o tema

desta tese surge a partir deste problerna de instabilidade nos sistemas MRP.

Objetivos

Os dois principais objetivos deste trabalho sio, em primeiro lugar, ecstender
¢ comparar heurfsticas para dimensionamento de lotes gque operem em estruturas
gerais de produgio e, em segundo lugar, propor e comparar técnicas para reducho da

instabilidade acima descrita.

Um procedimento de dimensionamento de lotes especifica um plano ao longo do




horizonte de planejamento indicande o tamanho e o tempo (periodo) da
produgao/estoque de modo que cada componente satisfaga a demanda colocada para ele

pelos seus componentes sucessores.

O critério de otimalidade € minimizar o custo total sobre o horizonte finito,
onde hd trés tipos de custo em cada componente : um custo fixo {(setup cost) para
colocar uma ordem, um custo unitdrio de estogue no final de cada periodo, e um

custo unitdrio de producio do componente num dado periedo de tempo.

A fim de delimitar melhor o problema aqui considerado, algumas hipdteses sio
assumidas, tais como: 1 a demanda num dado periodo deve ser satisfeita pela
produgdo até aquele periodo; i) os tempos de produgdo (Jead-times) de todos os

componentes sao nulos; i) nio hd restrigdes sobre a capacidade de produgio.

A justificativa para a utilizagio de heuristicas e ndo de procedimentos
6timos para estruturas gerais, como o proposto por Clark (1990), € que estes
procedimentos sa3o extremamente trabalhosos computacionalmente e ndo sio praticos

para uso operacional.

Neste trabalho sio estudadas formas de diminuir a instabilidade causada por
incertezas sobre a demanda. Nos sistemas MRP, de um modo geral, a instabilidade
também pode ser gerada devido a incertezas sobre a capacidade de cumprimento das
ordens (capacidade de producio e tempo de produgdo; estes fatores nado foram porém

levados em conta neste trabalho).

Nesta tese, técnicas de redugio de instabilidede s@o incorporadas a
heuristicas de dimensionamento de lotes para sistemas de produgido multi-estdgios.
As heuristicas que foram generalizadas e implementadas para trabalhar com sistemas
multi-estdgios gerais foram as de Graves (1981), Blackburn ¢ Millen (1982a) ¢
Afentakis (1987). Além destas heuristicas as mesmas técnicas de tratamento de
instabilidade também foram incorporadas aoc algoritmo mono-estdgio cldssico de

-

Wagner € Whitin (1958), que € aplicado segiiencialmente i estrutura do produto.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira : No capituio 1
apresenta-se¢ a formulagdo matemdtica do problema aqui considerado ¢ descreve-se a

bibliografia estudada. No capitulo 2 sio descritas as trés heuristicas comparadas




neste estudo, ressaltande as diferengas entre as suas implementagbes originais em
estruturas de montagem € aquelas aqui utilizadas para estruturas gerais. No
capitulo 3 sio descritos os experimentos computacionais e os resultados obtidos
através «<a comparagic entre as heuristicas ¢ o algoritmo de Wagner-Whitin
funcionando estaticamente. No capitulo 4  sio descritas as técnicas testadas neste
estudo para reduzir a instabilidade dos sistemas MRP. No capitulo 5 séo
apresentados os experimentos computacionais e os resultados obtidos, relativos a
reducio de instabilidade, quando da comparagdo entre a heuristica de Afentakis e o
algoritmo de Wagner-Whitin funcionando numa base de horizonte rolante. No capitulo
6 sio apresentadas algumas conclusSes e possfveis 4reas para pesquisas futuras. No
apéndice 1€ descrito o algoritmo de Wagner-Whitin para estruturas com um
componente e, no apéndice 2 apresenta-se o pscudo cédigo da rotina que evita a

duplicagdo de custos na heurfstica de Afentakis.



CAPITULO 1

O ProBLEMA DE DIMENSIONAMENTO DE LOTES

1.1 - Introdugase

Neste capftulo ¢ apresentada a formulagio matemdtica do problema de
dimensionamento de lotes em estruturas gerais multi-estdgios aqui considerado.
Além disso, faz-se uma revisio bibliogrifica acerca do assunto considerade nesta

tese.

1.2 - Formulacio de Preblema

Na industria de manufatura a grande maioria dos produtos n2o € produzida num
dnico componente, mas sim em miiltiplos componentes. A estrutura de produgdo de um
produto final pode ser de viérios tipos {(figura 1): montagem, distribuigéc, serial
ou geral. Nas estruturas gerais, aqui consideradas, um determinado componente pode
ser composto de muitos componentes, bem como um certo componente pode ser
utilizado na produgido de viérios componentes. Um modelo para este problema deve
minimizar o custe de produgio total e portanio deve considerar todo o grafo
aciclico que define a estrutura produtiva. A demanda independente para um dado

produte final implica numa demanda dependente para os componentes que compde

aquele produto.

O objetivo dos métodos de dimensionamento de lotes aqui utilizados € o de
planejar a produgdo de um determinade produto final e seus componentes em lotes
discretos ao longe de um horizonte de planejamento de T perfodos. Por plancjar a
produgdo de um componente (produto final ou sub-item deste) entende-se o processo
de tomada de decisdo sobre em que periodos produzir © componente € quais o©s

tamanhos dos lotes a serem produzidos. Como jd foi dito pa introdugdc, o tempo de
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produgao de qualquer componente da estrutura ¢ assumido zero, ou seja a produgio
de um componente qualguer comega ¢ acaba em um mesmo periodo. Nio hd demandas
independentes para nenhum componente na estrutura, a nao ser o produto final. Nao

héd restrigdes sobre a capacidade de produgéo.

Considerando-se as hipdteses acima, os métodos de dimensionamento de lotes
objetivam determinar um plano que minimize o custo do sistema de produgdo ao longo
do horizonte de planecjamento. O custo do sistema € composto pela somatdria dos

custos de preparagdo, produgiio e estoque dos lotes dos componentes do sistema.

Sejam entio os componentes do sistema de producio multi-estdgios numerados de
1 até N tal que o produto final € representade pele nimero 1 e, se o componente i
¢ sucessor de j, entdo i<j. A figura 2 mostra um exemplo de uma estrutura geral
onde o produto final € o nd raiz do grafo aciclico. Sejam S(i) o conjunto de todos
os sucessores imediatos de i, R(i) o conjunto de todos os sucessores de i, P(i) o
conjunto dos predecessores imediatos de i, e Q(i) o conjunto de todos os
predecessores do componente !. Na figura 2, S(5) = {2,3}, R(5) = {1,2,3}, P2} =
{3,5}, e Q(2) = {3,5,6}.

A demanda independente para o produte final no periodo t € representada por
dit’ A demanda dependente para o componente i no periodo t, dit’ depende do
tamanho dos lotes dos componentes S(i) no periodo t e da guantidade iy § e S{1),

que ¢ o nimero de unidades do componente i necessdrio parz produzir uma unidade de
cada componente j em S(i). O tamanho do lote de produgdo do componente i no

periodo t ¢ denotado por X, Uma decisdo para produzir X,

. . ¥,
£ it it
custo fixo de preparacio $.¢ mum custo unitdaric de produgio e iit‘ chamado de
estoque convencional, representa o nivel de estogque do componente i que passa do

1, implica num

perfodo t para o periodo t+i. O estogue de um componente i no final do periodo t

implica num custo unitdrio de estocagem his' M € um nidmerc arbitrariamente grande.



Produto Final

Figura 2. Exemplo Estrutura Geral



Assim, o modelo pode ser formulado como em Afentakis(1984):

N T
min ¥y F { S0 Sic¥yet hitlit } (1)

i=1 t=1

tal que

(1) A TR t=1,..,T
(e2) i, +x ~-L-~- ¥ rx =20 i=2,..,N
EE S L R e
(e3) GsxitsMyit; yu—{)ou L Iit“e; Im“(} i=1,.,N
t=1,..,T

Este modelo pode ser utilizado numa base de horizonte rolante, com a

implementagio das decisdes de produgdo do primeiro periodo.

Esta formulagio, expressa em termos de estoque convencional }it’ pode ser
transformada para uma outra em termos de estoque de escalao (echelon stock)
(Afentakis {1984)). Para isso, primeiro ¢ preciso definir pij’ onde } € R(i), que
representa a quantidade do componente i em uma unidade do componente j. Seja o, 3 0

nimero de caminhos do componente i até o componente j. Define~se

pﬂ =Nr n=1,..n..
ij k k,s{k) ij

onde o produto [} € sobre todos os componentes k no caminho n do componente i at€ o

componente j, exclusive j, e onde s{k) é o dnico componente sucessor imediato de k
no caminho n. Define-se entdo
my

Py = Z

p1-1
n=1 1

Por exemplo, na figura 2, existem 3 caminhos entre os componentes 5 e 1,
§-2-3, 5-3~1, & 5-3-2-1. Assim
Psy = Tsofa1 ¥ Ts3'31 ¥ TszTar"m
Seja entio E, o nivel de estogue de escalio do componente i no fimal do
periodo t, definido por {Afentakis (1984)}

E,.=1 + Y} r
it it jes(i)ijEjt

6



Aplicada repetidas vezes, a definigo acima resulta em

Epg =l L Pyl

Por exemplo, na figura 2

Egp = I * Tggly, + (rgargy + 10l +

¥ rgaTay ¥ TsaTaoTar * Tslar)lyg
O custo unitdrio de estoque de escaldo, € definido por

e, =h =~ Y

r..h
67 T gy e

A partir destas definigcbes podemos reescrever a formulagdo (1) em termos de

estoque de escaldo do seguinte modo (Clark (1990)):

N T
min IR [ Siie * Cic¥ie * CaeBie ] 2
i=1 t=1
tal que
(el B * *ie ~ Bie = Py = 9 i=1..N
t=1,.,T
(e2) y r. E.L~-E =20 i=2.,N
jesqy Wtk t =1,..,T
(e3} 0= Xit = Myit; yit =0 ou 1; Eit =0 i : 3; ..,¥

O conceito de estoque de escalde fol introduzido por Clark e Scarf (1960} ¢
tem sido utilizado por viérios autores. O estoque de escaldo Eit representa ©
estoque total do componente i mo fim do perfodo t, tanic considerado isoladamente

(Iit) quanto como parte de componentes Sucessores ¥ 2
jeRii}
estoque de escalio git depende apenas das demandas independentes enquanto que a

jl jt)' A guantidade de

guantidade de estogue convencional L depende da demanda dependente, d“, Jes(il.

Este fato estd representado no medelo (2) pela substituiggo das restrigbes {c2Z) no
modelo (1)

+x,_ -1 - %

I, d i
i, -1 it it jeSti)

T = S 2"“’?

1

»

i



pelas restrigdes (el) no modelo (2}

E er Y% By mopydy !

i
=
P
Z

Note-se ainda que as restrigbes L,=0 foram substituidas pelas restrigdes

Eitzo para t=1,...,T e as restricoes I i tzG foram substituidas por

E..z2 } r.E para i=2,..,.N e t=1,..,T. Destas restrigdes concluimos que
It es( UTH

Eita{) para i=2,..,N e t=1,..,T e, portanto, as restricbes Etzﬂ para i=2,..,N

i
sao redundantes. Elas foram mantidas no modelo matemédtico por elegincia ¢

implementagio computacional.

O custo unitdrio de estogue de escalio e,,, representa o valor adicionado na

it’
montagem de uma unidade do componente i, ou seja, ele representa a diferenga entre

h,, que representa o valor da estocagem do componente i, € Yy r.h
it jepy

reflete o valor total da estocagem dos componentes predecessores imediatos que

que

entram na produgio de uma unidade do componente i.

1.3 - Revisdo Bibliogrdfica

Muitas heuristicas jd foram formuladas para resolver o problema MRP padrio,
algumas utilizando estrutures gerais, wdrlas para estruturas de montagem ¢ muiias
para estruturas com um {nico componente, considerando ou ndo horizontes rolantes
de produgdo. Vidrios estudos comparandc estas heuristicas também j4 foram

realizados sob os mais diferentes aspectos.

Hd também vdrios trabalhos gque sugerem técnicas para reduzir a instabilidade
dos sistemas MRP, mas nenhum deles tratou deste problema com estruturas gerais de

producio, que € a proposta do presente estudo.
Estudos estdticos em estruturas de montagem com miltiplos componentes foram

feitos por Afentakis (1987), Blackburn ¢ Millen ({1982a) e (1982b)) e Maclaren
(1976). Nestes estudos, MacLaren ¢ Blackburn-Millen iniclaram a utilizagdo de

2



técnicas para modificar os custos de preparagio ¢ estogue a fim de que estes néo
considerassem apenas o custo de cada componente isoladamente. Graves (1981)
desenvolveu uma heuristica para o problema estdtico considerande estruturas de

montagemn.

Em Ritchie (1986a) ¢ Wemmerlov e Whybark (1984) sio feitas comparagles entre
mais de dez heuristicas para estruturas com componente inico sob condicdes de
horizonte rolante. Entre todas as heuristicas para estruturas deste tipo uma
merece destaque especial pelos resultados apresentados. Esta € a heuristica de
Silver e Meal (1973) a qual, assim como o algoritmo cldssico de Wagner ¢ Whitin
(1958), ¢ um dos procedimentos para estruturas com um componenie mais

referenciados na literatura sobre este assunto.

Estudos sobre o efeito de horizontes rolantes também sio encontrados em Baker
(1977) Blackburn e Millen (1980) e Chand (1982) para estruturas com componente
dnico, € em Carlson, Beckman ¢ Kropp (1982) e Blackburn e Millen (1985) para

estruturas com miiltiplos componentes.

A instabilidade pode surgir num sistema MRP devido a vdrios fatores, tals
como, o uso de horizonte rolante, incertezas sobre 2 demanda, a capacidade de
produgio e tempo de produgdo. Neste estudo estamos interessados em tiratar a
instabilidade decorrente apenas do uso de horizonte rolante. Vdrios trabalhos que
levam em conta este fator podem ser citados, como por exemplo, Whybark e Williams
(1976), Carlson, Jucker e Kropp (1979), Carlson e Yano (1986), De Bodt e
Wassenhove (1983a), Sridharan, Berry e Udayabhanu (1987), Kropp, Carlson & Jucker
(1983) ¢ Blackburn e Millen ((1986) e (1987)). Algumas das técnicas de redugdo de

instabilidade utilizadas neste trabatho foram apresentadas nos estudos acima

citados.

Outros trabalhos sobre instabilidade gerada por outros fatores ndo
mencionados neste estudo sao Chalmet, De Bodt e Wassenhove (1985) ¢ De Bodt ¢
Wassenhove (1983h),

Nao se pode deixar de mencionar os trabalhos de Afentakis, Gavish e Karmakar
{(1984) e Afentakis e Gavish (1986) sobre solugdes Otimas para problemas de

dimensionamento de lotes em estruturas gerais com militiplos componentes. Deve-se

iz



citar ainda o trabalho de Clark {1990) que desenvolveu uma heuristica para um
problema MRP com estrutura geral, restricbes sobre a capacidade de produgio ¢

tempos de producadc diferentes de zero.

14



CAPITULO 2

DescricAo pas HeurlsTicas DE DIMENSIONAMENTO DE L.OTES

2.1 — Introducéo

Neste capitulo sio apresentadas as trés heuristicas de dimensionamento de
lotes para sistemas com miiltiplos componentes implementadas neste trabalho. As
heuristicas aqui descritas siao as de Blackburn e Millen (1982), Afentakis (1987) ¢
Graves (1981), respectivamente. As heurfsticas estdo descritas de acordo com o seu

funcionamento estdtico, ou seja sem considerar horizontes rolantes de produgao.

Apesar das descrigbes apresentadas serem baseadas nos trabalhos originais dos
autores acima citados, s3o aqui descritas as modificagdes para estruturas gerais

implementadas neste trabatho.

2.2 - Heuristica de Blackburn-Millen

Esta heuristica ¢, dentre as trés aqui comparadas, a gque traz originalmente a
abordagem mais simplificade para o problema considerado neste estudo. Ao inves de
trabalhar com estruturas gerais de produgdo ela foi eclaborada para trabalhar com
estruturas de montagem. Além disso, a heuristica original trabalhava com custos de
preparagdo ¢ estoque constantes ac longo do tempo, considerando ainda a demanda
constante. Neste trabalho foi feita wuma gencralizagdo deste algoritmo para

estruturas gerais, a qual serd apresentada a seguir.

A heuristica consiste na aplicagiio seqiiencial de um algoritmo para sistemas
com um componente juntamente com um conjunio de custos modificados que visam
compensar as interdependéncias entre 0s componentes. "Estes custos revisados s@o

funcionalmente similares a transferir pregos, no sentido em gque a intengado é

15



descentralizar a coordenacio das decisdes em diferentes componentes do processo,
sem gue haja vpm plancjamento centralizado ditando os esquemas de produgao. Como
estas modificagbes de custos podem ser aplicadas 3 maloria das heuristicas de
dimensionamento de lotes, considerando-se cada componente isoladamente, a ldgica ¢
a cficiéncia computacional dos sistemas MRP s3o mantidas" (Blackburn ¢ Millen

(1982a)).

Na formulacidc inicial, Blackburn-Millen utilizaram o algoritmo de Wagner ¢
Whitin (1958) e a heuristica de Silver-Meal (1973) para resolver o problema de

componente unico. Neste estudo utilizamos apenas o algoritmo de Wagner-Whitin.

Considera-se um processo de produgio segundo as condigbes colocadas na
formulagdo do problema (capitulo 1). Além disso, de modo andlogo a Blackburn e
Millen, foi utilizada uma hipdtese simplificante, onde o tamanho do lote em cada
componente j € um multiplo inteiro do tamanho do lote determinado para cada
componente sucessor imediato do componente j. Os custos de preparagio e de estoque
sdo considerados, como em Blackburn ¢ Millen (1982a), constantes ao longo do tempo
e por isso foram gerados a partir da média dos custos, variantes no tempo, gerados

para as demais heuristicas. A demanda de escaldo média por perfodo ¢ ﬁj.

Seja nj, o intervalo (em nimero de periodos) entre duas ordens de produgao
consecutivas do componente j. A partir das definigdes apresentadas no capitulo 1 e
das hipdteses acima, o problema de dimensionamento de lotes reduz-se a achar um

conjunto de intervalos (nl,n ..,nN) que minimize o custo médio por periodo. A

2"
fim de formular este problema como um modele de otimizagdo, foi wutilizada a
formulagdo em termos de estoque de escalde de Clark ¢ Scarf (1960), conforme

descrita no capitule 1,

Os valores k_ _, onde i € S{j), representam o nimero de ordens dos componentes

11
S{(j) que sio combinadas numa dnica ordem no componente j. Por exemplo, o custo de
preparagdo ajustade no componente 1 representa o custo incremental, refletido em

todos os componentes, de uma ordem adicional no componente 1.
A partir das definigdes de estoque de escaldo ¢ de custo de estogue de

escalio, ¢ considerando custos constantes ac longo do tempo, o problema (P) de

dimensionamento de lotes pode ser escrito como

ié



N s, cjﬁjnj
(P} min I a + 5— = (1)
j=1 i
tal que
nj = m.m.c.[ kiini ], i=1,..,N, ie S(J {2)
k = 1 e inteiro, iI=1,...,N, i e S() {3}

onde m.m.c. [x] é o minimo miltiple comum de x.

Considerando a  estrutura da figura 3, e «com estimativas de

kn,k s K ks 5 pode-se tomar decisbes no componente 1 com um custo de

preparagdo revisado de (s, + s /k .+ s Ky sk, ks JKy Ky 8 /k31k53)

e + + +
¢ com um custo de estoque de escaldo rev;sado de (e e 2k21 63k3 ; e 4k21k4 5

ek, k + ek, k_). Estes custos revisados tentam coordenar as decisdes de
4 31 43 5 3153
dimensionamento de lotes no componente 1 com os intervalos de produgdo dos outros

componentes da estrutura de produgio.

Blackburn ¢ Millen testaram viarios métodos para ecstimagio destes fatores
(ki’s, nos trabalhos deles, para nds kji’s) (Blackburn ¢ Millen (1982a) e
(1982b)). Neste trabalho foram implementados dois métodos, O primeiro utiliza um
procedimento de minimizagdo exata do problema P (PM) baseado no fato de que a
funcido objetivo € comvexa, ¢ o segundc um procedimento chamado de método do K
restrito {(KR) (Blackburn e Millen (1982a)).

"~

Em ambos os métodos, ap6s a determinagdc dos custos revisados s, © e}
aplica-se o algoritmo de Wagner e Whitin seqiencialmente de cima para baixo na
estrutura de produgio. O custo finmal do procedimento Wagner-Whitin ¢ calculado

tomando-se por base os custos originais s_ e h

iy

7



Produto Final

Figura 3. Exemplo Heuristica de Blackburn e Millen
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2.2.1 - Procedimento de minimizagho (PM)

O procedimento de minimizagdo € baseade no fato de que a fungac objetivo (1)

Os valores iniciais dos intervalos n

3

¢ estritamente convexa. sdo obtidos a partir

da expressio
1/2
2s
n, = max _ , 1 (4)
] De,
J
a qual € obtida a partir da minimizagao irrestrita de (1).

A partir dos valores iniciais dos intervalos n, o procedimento determina os

valores k

3

menor ou igual que n e miltiplo de n, e l'nj] ¢ o menor inteiro malor ou igual

considerando apenas n, = !-n}J en = [nj], onde lnjj ¢ o malor inteiro

que nj e miltiplo de n..
Para melhor explicar o funcionamento deste procedimento passemos a
apresentacic de um exemplo bastante simples considerando estruturas gerais de

produgio. Seja entdo o problema definido do seguinte modo:

/N

(2)e—— (3)

i S{p BP Sj ej e 1t
1 g 2,3 | 10y 1 1 8
2 i 3 500 1 2113
31 01,2 - 36 1 31 4
41 B
5112

Como este método considera a demanda como constante ac longo do tempo, entéo
a demanda média para este horizonte de cinco periodos é D = 9 para os componentes

= ter =1}

I, T
4 32

1e 2, ¢ D = 18 para o componente 3, assumindo-se r_ = 2

21

Calculando os valores inicials de nj a partir da expressio (4) obtém-se:

n, = 1,49 0, = 3,33
A partir da definigéio de kji, k's
i

k= 2,23 B, o= 1,

” p; g = 23

= 1,83
3
= nj / o obtém-se:

k =

32 1 {pois k;‘ia 1 & inteiro)

HY



2
[4]
g
fos

Substituindo na fungio objetivo z = Ei , para j = 1 tem-se:
i

#
ey
4
el

U

para {ﬂi-l 14,5

para rnl] =2 3 z =14

n1 < rnl-l =2

A partir do valor final de n, calcula~se n, = k21n1 ¢ obtém-se n, = 4,46,
Substituindo na funcio objetivo para j = 2 tem-se:
para LnZJ =4 = z = 305
para fnz] =6 = z = 353
. = 4 = =
n, « anj =3 kZI n, / 5, 2

A partir do valor de n_ obtém-se n, =k n = 2,46 ¢ n = k. n =4
2 3 311 3 322

Substituindo na funcgio objetivo para cada valor de j = 3 tem-se:

para l_::BJ =2 = z= 33

para [ns.] =4 =3 gz =435

ns & ].53.} = 2

para Ln3_| = 4 =2 z = 43,5

para [n3] =8 =2 z =758 (*)

’ n3 € Ln3j = 4
Como existe mais dec uwm valor para o, determina-se n_ como o minimo miltiplo
comum dos valores de n,,
con. o= mme2dl =4 =2 ko o=an_/ =2 e k__=m=n_/ = 1
3 = mmelldl s "3t h 327 "3 T
A rigor nao seria necessdrio calcular o wvalor de n, na expressdo (*), pois a
funcdo objetivo ¢ estritamente convexa. O exemplo mostrado acima reflete a

implementagao computacional.
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A partir da determinagio dos valores k_, estes s3o entdo utilizados para
Ji

determinar os custos revisados em cada componente do seguinte modo:

o
i

=5 + T (/K )
i Fooepop b

(5)
e =e + Y ck, .
1€P(3) by

A ordem de célculo é do componente N para o componente 1. Como em Blackburn e
Millen (1982a), pode-se considerar que as modificagbes de custos nio afetam o

tempo computacional dos algoritmos, pois os k}i’s sdo calculados apenas uma vez

antes do uso da heuristica.

No exemplo acima os valores dos custos revisados calculados de acorde com (5)

seriam:

2.2.2 - Métode de K restrite (KR)

O método do K restrito € de natureza similar aquele proposto em Schwarz ¢
Schrage (1975), para a versdo de tempo continuo, considerada no trabatho de
Blackburn ¢ Millen. A expressdo para o cédlculo de kji € derivada da minimizagio
irrestrita da funcic objetive (1), ¢ valor k_i ¢ uma estimativa do nimero dec
ordens dos componentes 1 € 5(j) que serdo cemiﬁnad@s no componente j, € o método

KR devidamente adaptado para estruturas gerais, propde o seguinte modo de cdlculo

para k,i
. 172
s e
k, = max e I j=2,.,N ie sy
ej 5,
\1/2
252
nl = max — , 1
De
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onde gj e éj sio calculados como em {5), ¢ a ordem de cdiculo € de j = N para } =
1.

Mo exemplo dado em 2.2.1, os valores nj e l‘:ji segundo o método KR seriam:
n}mz,nzr—‘a, n3x4, k21=2, k31"—'26k32=1
Os valores dos custos revisados seriam:

s =65 s =80, s =30, e =7, ¢ =2¢ce. =1
1 2 3 1 2 3

2.3 - Heuristica de Afentakis

Ao contririo das outras duas heuristicas analisadas neste estudo, este método
usa uma abordagem paralela para calcular os tamanhos dos lotes para os componentes
individuais. O método nio requer que o plano de produgio para um componente seja
determinado antes de qualquer decisfo sobre os planos de produgo dos componentes
predecessores deste. Os planos sdo  calculados simultantamente para todos os

componentes num moGo Progressivo mo tempo.

A heuristica bdsica, como apresentada pelo auter, trabalha com estruturas de
montagem. No presente estudo o método original foi adaptado para (trabalhar com

estruturas gerais de produgio.

A formulagdo do problema de dimensionamento de lotes num sistema
multi—estdgios em termos de estoque de escaldo (capitulo 1} mostra que se as

restrigbes J rgjﬁjt - Eit = ¢ fossem relaxadas, entio o problema tornar-se-ia

decomponivel em N subproblemas com um tnico componente. Nesse caso valeria a
condigdo E x
¢ -1t

de  produgio pﬂdh, piz{d1:+di,s+1)""’ pil(d1:+"'+dif} {vide Apéndice}. Estas

opgoes de produgdo serie mantidas na heuristica mas para garantir que a restrigao

= 0, a qual implica que no periodo t basta considerar as opgdes

acima mencionada seja  satisfeita, vamos Impor a seguinte condigdo  de
factibilidade:
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CONDICAO: os periodos de produgdo para cada componente (excluindo o
final) sao também periodos de produgdo para seus componentes

sucessores imediatos.

Esta condigio garante gue existem componentes suficientes, guando necessario,
para a produgio de um item. A condigdo também requer que os componentes s¢jam
produzidos em algum periodo somente quando todos os scus SUCESSOTeEs imediatos
produzem. Em outras palavras, ao requerer que um componente i produza, no maximo,
nos mesmos perfodos que seus sucessores imediatos, S8{i), a condigdo garante que a
produgio de i num perfodo t atende, no minimo, 2 produgdo de secus sucessores
imediatos em t, e portanto o estoque de escalio em i serd, pelo menos, igual ao

estoque em S(1) mo perfodo t, isto €

E.z ¥ rE i =2,..N
It jesm W t=1,.,T

"

S

Para exemplificar a condigdo de factibilidade acima descrita, considere uma
estrutura de dols componentes, onde o componente 1 € o produto final e o
componente 2 € o tnico componente utilizado na produgdo de 1. Denote-se o plano de
produgio para um componente i até o perfode t por s{i,t), onde cada elemento em
s(i,t) é um valor 1 ou O representando producdo ou nao no periodo correspondente

respectivamente.

Seja entio o seguinte plano de produgio para o componente 1 até o periodo t =
5, s(1,5) = (1,0,0,1,1). Este plano significa que o componente 1 serd produzido
nos periodos 1, 4 e 5. O plano s(1,5) impde, segundo a condigdo de factibilidade,
que o plano de produgio para o componente 2 seja da forma, s(2,5) = (1,0,0,%.x),
onde x pode ser 0 ou 1, pois o componente 2 s6 pode ser produzido nos periodos em

gue seu sucessor imediato € produzido.

Segundo o plano s(1,5), a produgio do componente 1 no perfodo 1 cobre as
demandas dn’diz e d1 5 2 producdo no periodo 4 cobre dM, ¢ a produgdc de 1 no
perfodo 5 cobre dis. Comoc o© componente 2 vai ser produzido, no médximo, nos
periodos 1, 4 & 5 (mesmos perfodos de produgio de seu sucessor), a produgdo em
cada um destes periodos deve atender, no minimo, 2 demanda imposta por seu
sucessor que produziu no mesmo perfodo. Por exemplo, considere que s(2,5) =

(1,0,0,1,0). Entao a produgic de 2 no perfodo 1 deve atender 2s demandas dz},d22 e
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623 (decorréncia direta da produgido do componente 1 no periodo 1), e a produgde de
2 no periodo 4 deve atender as demandas d24 e dzs’ que decorre da soma das

demandas impostas pelo componente 1 que produziu nos perfodos 4 ¢ 5.

O Algoritme Paralelo

O algoritmo progressivo proposto por Afentakis (1987) ¢ um procedimento
iterativo, que comega resolvendo o problema de um perfodo, a seguir o problema de
dois periodos, e assim por diante. Descreve-se abaixo uma iteragdo gencrica do

método j4 levando em conta as modificagdes implementadas neste trabalho.

Suponha que foi realizado um certo nimero de iteracdes e resolvidos os
problemas de dimensionamento de lotes de produgdo para os periodos 1 até t. Para
cada periodo T = 1,2,.,t ¢ cada componente k = 1,2,..,N o algoritmo gera os
planos de produgdo s (k,T), € seus custos, cp‘(k,r). Na proxima iteragdo o
problema de (t+1) periodos serd resolvido, aplicando-se o seguinte procedimento de

dols passos :

Passo 1 : Geracdio dos planos candidatos
Para cada componente gere um conjunto de planos de produgio candidatos
para o problema de dimensionamento de lotes de {t+1) periodos e calcule o custo de

cada plano.

Passo 2 : Selego dos melhores planos
De cada conjunto de planos candidatos selecione o melhor plano de modo
que os escolhidos sejam factiveis para o sistema tode e o custo total seja

minimizado.

Um exemplo concreto da utilizacdo do algoritmo para estrutvras de montagem
pode ser encontrado em Afentakis (1987). Aprescnla-se mais adiante um exemplo para

estruturas gerais.
A resolucio do problema de dimensionamento de lotes de (t+1) periodos através

do método descrito anteriormente, requer no primeire passe a geragac do conjunto

de planos candidatos. Neste ponto foi utilizado o mesmo processo adotado por
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Afentakis, ou seja, dado t, © dltimo perfodo de produgio no plano s'(k,t), para

cada componente k=1,...,N gera-se n_ = £-1-2--i:k planos da seguinte maneira:
s(k,i) = {s‘(k,tk@-i—z},l,(},...,0}, i=1,..,n (D

Colocando em palavras, o i-ésimo plano candidato & construfdo, adotando-se o piano
calculado pelo algoritmo para os perfodos 1 até tk+i-2, e programando-se uma
produgdo final no periodo tk+i—1 para cobrir a demanda dos periodos tk+i-1 até
t+1.

Para calcular o custo de cada plano tivemos de adaptar a expressdo encontrada
em Afentakis {1987), para o caso de estruturas gerais € custos variantes no tempo.

O custo do plano s(k,i) € dado por

cpt(k,i) = cp;(k,tkﬂ——Z) Y8 a1 Y
"k

t+1
+C L Py g
k,tk-i-z 1{ 'wtkﬁ—-l ki"lt }
t+1 t+1
¥ _); . ek,z~1[ pkl[ Lz du] ] (2)
T=F +i j=T

No segunde passo do métede requer-se que os planos selecionados minimizem o
custo total do sistema, e que satisfagam a condigdo de factibilidade. Neste passo
também existem diferengas entre o método original ¢ a nossa implementagic devido a
considerarmos estruturas gerais de produgdo. Por isso, devemos garantir a condiglo
de factibilidade para um determinado componente em relagio a cada um de seus
sucessores imediatos. De modo andlogo a Afentakis (1987), para cada tripla,
componente k, seus predecessores imediatos P(k), e plano candidato s(k,i),

definimos o seguinte conjunto :

Fl{k,i} = {(1,3)/3 e Pk} ¢ o par Isik,i},s(l,))] satisfaz a CGNE!(;AO} .

E f{é4cil perceber que o conjunto Fl(k,i} contém os indices dos planos

candidatos correspondentes ao componente | que sfio compativeis com o plano s(k,i).
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Apresenta-se abaixo o algoritmo de Afentakis adaptado para estruturas gerais.

Calcule os valores iniciais cplk,i) a partir dos custos ¢ demandas de escalio
Para 1 = N até 1 em ordem decrescente faga
Pura todo k € S(I) em ordem crescente faga
i=1
Enguanto i < n. faca
eplk,i) = cplk,i} + min},{cpil,j} | (L e Fi(k,i}}
Retire, se¢ houver, de cp(k,i) os indices repetidos advindos de
cpll,)) (»%)
i=i+1
fim enquanto i
fim para tode k

fim para }

(**) Por considerarmos estruturas gerais, um componente pode ter vdrios sucessores
imediatos e neste caso pode haver uma duplicagio de custos & medida em gque o
algoritmeo vai do iltimo para o primeiro nivel da estrutura. Neste passo deve-se
verificar se ao adicionar cp(l,}} 2 cpfk,i) n3c houve uma duplicagio de algum
custo embutido em cp(l,j? gue j4 estivesse considerade em cpfk,i). Caso tenha
havido esta duplicagio, deve-se subtrair o custo duplicado de cp(k,i). Para
efetuar este controle, foi implementada uma estrutura que armazena os indices
contidos em cada cp(k,i), e 2 medida que o algoritmo evolui, sdo feitas as devidas
comparagbes. Esta duplicagio precisa ser evitada, caso contririo, o custo final
cpl(0,1) ndo representaria de fato o custo efetivo dos planos 6timos determinados
pelo algoritmo. No apéndice 2 apresenta-sé o pseudo cddigo desta rotina para

evitar duplicidade de custos.
Assume-se k = 8(1) = {0}, e cp{G,1) = 0 no inicio do algoritmo.

As diferengas bdsicas entre este algoritmo e o algoritmo proposto por
Afentakis sido:
i} A inclusio do loop para tode k € S(l), pois no algoritmo original
havia apenas um sucessor k para cada componente l;
i1} A rotina para evitar a duplicidade de cusios e o consequenie aumenio

irreal de cp(0,1);
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i1i) A definicdo de custo do plano de produgao para um dado componente

utilizada € aquela apresentada acima na equagio (2), € ndo a definigao original.

Do mesmo modo que na heuristica original, nio € possivel garantir que este
algoritmo adaptado encontre a solugao otima para © problema, pois devido a
utilizagio da expressao (1) para gerar os planos candidatos, nao ha garantia da
geragio do plane 6timo. Além disso, o préprio Afentakis citon no seu trabalho que
ao invés de utilizar a expressao (1), ele gerou todos os planos possiveis para um
dado componente num dado periodo, na obtendo melhorias substanciais nos
resultados, além do grande aumento no tempo computacional que esta geragao
completa requeriria. Afentakis ressaltou ainda em seu estudo que, no caso de
estruturas gerais, mesmo que fossem gerados todos os planos possiveis nao seria

garantida a obtengio da solugdo dtima (Afentakis (1987)).

E importante notar gue do mesmo modo que no algoritmo original, ao final da
execugao deste algoritmo, gragas & rotina que evila duplicagbes de custos,
obtem-se o valor da solugio para o problema de T-periodos (c(0,1)). Devido a este
algoritmo ser um algoritmo de programagic dinamica, a partir da determinacio de
cpl0,1}, obtém-se s‘{l,T} gue € o plano correspondente ac menor custo gue gerou
cp(0,1). De modo andlogo e recursivamente para trds na estrutura, obtém-se

s {1, T}, onde i=2,... N

Exposto isto, passemos entdo 2 apresentagho do exemplo do algoritmo de
Afentakis adaptado para estruturas gerais. Neste exemplo procura-se mostrar também
o funcionamento da rotina para evitar duplicagbes de custos.

Exemple do Algoritme de Afentakis usande estrutura geral

Definicio do probiema

SN

(2)e— (3)
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t=1

s(k,t)

kNt 1
i {1}
2 {1}
3 {1}

k
1
2
cplk,t)
k\t 1
1 18
2 58
3 46

FZ{I,E) = {(2,1)}

S{ky| P(w) 5

G 2,31 10
i 3 50
1,2 - 30

Algoritmo para achar os melhores planos :

1 k
3

i=1

i
2
21
g

cp(1,1)=18+46=64
cp(2,1)=58+46=104
ep(1,1)=64+104-46=122
cp(0,1)=122

Rotina para evitar duplicidade :

ep’(1,1) =

ep(1,1)+cp(3,1)

ep*{2,1) = cpl2,1)+cp(3,1)

<

oy

~
£

it

13

[T S

L A N
s

12

F3(1,1} = F3(2,1) = {{(3,0)}

ep”(1,1) = cp’(1,1)+cp™(2,1) = ep(1,1)+cp(3,1)+ep(2,1)4cp(3,1)-cp(3,1)

s (k, )

k\t 1
1 {1}
2 {1}
3 {1}

Melhores planos

cp (k,t)
L 4H 1
1 18
2 58
3 46
Total 122

s D=s(1,1) ; s (2,D)=s(2,1) ; s (3,1)=s(3,1)
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t=2

s{k,t) eplk,t)

K\t i 2 KNt |12

1 {1,01 {1,1} 1 44 41

2 {1,0} {1,1} 2 B4 121

3 {1,0} {1,1} 3 98 102

Fz(i,i) = {{2,1)) FZ(I’Z) = {{2,1),(2,2)}

Fs(l,l} = {(3,1} = F3(2,i) FS(LZ) = {{3,1),(3,2)} = F3(2,2)

Algoritmo para achar os melhores planos :

i k¥ i=1 i=2

3 1 ep(1,1)=44+98=142 cp(1,2)=41+98=139

2 cp(2,1)=84+98=182 ep(2,2)=121+98=219

2 1 ¢p{1,1)=142+182-98=226 cp(1,2)=139+182~98=223
0 cp(0,1)=223

Rotina para evitar duplicidade :

ep’(1,1) = cp(1,1)+cp(3,1) cp’(1,2) = cpl1,2)+cp(3,1)
ept(2,1) = cp(2,1}+cp(3,1) ep’(2.2) = opl2,2)+cp(3,1)
ep”(1,1) = cp’(1,1)+ep’(2,1) = epil,1)+cp{3,13+ep(2,D)+ep(3,1)-ep(3,1)
cp(1,2) = cp’{1,2)+ep’(2,1) = ep(1,234ep(3,1)+ep(2,13+0p(3,1)~cp(3,1)
s (k,t) cp (k,t)

K\t t 1 2 K\t 12
1 {1} {1,131 1 18 41
2 {1} 41,0} 2 58 84
3 {1} {1,0} 3 46 98

Total | 122 223

Melhores planos : s${1,2}25(}$2) pois ¢pll, 2} < cpil, i)
s (2,2)=8(2,1) pois em cp(1,2) estd cp(2,1k

s (3,2)=s(3,1) pois em cp(2,1) e cp(1,2) estd cp(3,1).

t =3

s(k, o) cplk.t)

KN: i 1 2 3 kNt 1 2 3
1 ! {1,1,0} 41,1,1} - i 49 55

2 { {1,0,6% {1,1,0% {1,0,3} 2 96 119 138
3 14000 {1100 {14,0,1} 3 122 118 136
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F2(1,1}={(2,1},(2,2}§ F2(1,2)={(2,E).(2.2),(2,3)}
?3(1,1)={(3,:).(3,2}§ P3§},2}={(3,I),(3,2),(3,3)}
P3(2,1}={(3,1)} F3{2,2>={(3.1},(3,2>} F3(2,3}={<3,n,(3,3)}

Algoritmo para achar os melhores planos :

Ik i=1 f=2 i=3

3 1 ¢pli,1)=49+118=167 cp{1,2)=55+118%173

2 ¢cp(2,1)=96+122=218 ep{2,2)=129+118=247 cp{2,3)=138+122=260
2 1 cp(l,1)=167+218=385-118=267 ¢p{1,2)=173+218=391-118=273

0 ¢p(0,1)=267

Rotina para evitar duplicidade :

cp’(1,1) = ep(1,1)+cp(3,2) ep’{1,2)=cp(1,2)4cp(3,2}
cp’(2,1) = cpl(2,1)+cp(3,1) ep’(2,2)=cp(2,2)+cp(3,2) cp™{2,3)=cp(2,3)+cp(3,1)
cp”(1,1) = ep’(L,1+ep’(2,1) = cp{l,D)+cp(3,2)4+cpl(2,D+ep(3,1)-cp(3,2)
ep”(1,2) = ep’(L,23+ep’(2,1) = op{l,2)+ep(3,2)+cp(2,1)+cp{(3,1}-cp(3,2)
s (k,t) cp (k,0)

kNt 1 2 3 kNt 1 2 3
i {1} {1,1} §1,1,0} 1 18 41 49
2 {1} {1,0} {1,0,0} 2 38 84 %6
3 {1} {1,0} {1,0,0} 3 46 98122

Total 122 223267
Melhores planos : s’(i,fﬁ)zs(l,i} pois opli, 1) < epil, 2}

s (2,3)=s(2,1) pois em cp(1,1) estd cp(2,1);
s (3,3)=s(3,1) pois em cp(1,1) e cp(2,1) estd cp(3,1).

O méiodo deve ser aplicado de modo similar para os perfodos (=4 ¢ =3,

2.4 ~ Heuristica de Graves

A heurfstica  desenvolvida por Graves (1981) € uma  heurfstica de
dimensionamento de lotes em sistemas com miltiplos componentes. Ela € uma
heurfstica multi-passo que consiste de duas fases; na primeira, o plano corrente ¢

revisado e na segunda, vérios componentes sdo “colapsados” em outros componentes
ps
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baseados no plano corrente. Na nossa implementagdo n#o se considerou a fase de
colapse dos componentes, pois a forma apresentada por Graves € utilizdvel apenas
em estruturas de montagem, ¢ neste trabalho consideramos estruturas gerais. No
final da descrigio da heuristica mostramos um exemplo que demonstra a
impossibilidade do procedimento de colapso funcionar em estruturas gerais de

produgio.

Passemos entdo 2 descrigaqe da heuristica através de um exemplo bastante
simples. Considere-se um sistema de dois componentes onde o componente 2 € o tnico
componente do componente 1, o produto final. Esta estrutura € o mais simples
sistema de miltiplos componentes, ¢ todos os resultados para este sistema podem

ser generalizados para estruturas mais complexas.

Assume-se estoque inicial zero para ambos os componentes, tempo de produgdo
wero, € dn>0. Por conveniéncia notacional, identifica-se o problema de componente
dnice com requisitos de demanda d,t para t=1,...,T, custo de setup S, custo de

H 13

estogue hi ¢ € custo unitdrio de producio c_s para t=1,...,T COmo
i

WW{d_t,sit,h“,c_tI, ou sgje, os parametros de um problema com um inico componente
1 i

i resolvido pelo algoritmo de Wagner ¢ Whitin. A heurfstica inicial {(H1) € entdo:

{1} Resolva WWIid ,s ,h_ ,c
v’ 1¢ 1t 1t
componente 1 no pericde t, entio L ¢ a demanda imposta ac componente 2 pelo

plano de producio do componente 1, onde L ¢ a ndmero de unidades do componente 2

I Se X, ¢ a quantidade produzida do

necessdrio para produzir uma unidade do componente 1;

{2) Seja 5‘22{ = = demanda total para o componente 2 no periodo t.

r..X
21 1
Resolva Wwidzz’szz’hzz’cmi' A partir da solugdo, determine ¥, = custo marginal
unitério da demanda para o componente 2 no periodo t.

£3) Seja ¢, = €, * 1,7, = novo custo varidvel de producio no periodo

t. Resolva Wwidh,sh,hh,ch}. S¢ nao hd mudanga no plano do componente 1, entéo

pare; se hd alguma mudanga, entdo retorne ao passo 2.

Falta mostrar comoc sdc determinados ©s custos inarginais 7, Definz-se 7,,
como © custo marginal para aumentar de uma unidade a demanda requerida para o
componente 2 no periodo t dado um plano de produgéo para o componente 2; 7, pode

ser interpretado como um prego relative sobre a demanda para um pilano fixado para
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o componente 2. Seja T o ultimo periodo anterior a t onde hd produgao do
componente 2 (i.€, ocorre uma produgdol. Se x, € a quantidade produzida no
periodo t, ent2o

x>0,

2T

x2j= g, para j = T+, .., t-1,
ou

Especificamos ¥, como

t-1
= “+
KZK 2T E hzl
=T

Portanto, se a demanda no periodo t € aumentada de uma unidade, a produgdo no
pericdo T (XZT} aumenta de uma unidade com um custo incremental consistindo do

custo varidvel de produgio no periodo <, ¢, » mais o custo de estoque do perfodo

t-1
t até t-1, o qual é } hzi' Assume-se que T existe, o que € verdadeiro dado que
1=T
ndo hé estoque inicial e a demanda no primeiro periodo € nio nula.

Graves demonstrou que a cada iteragio de (H1) o custo total € nao crescente €
que & heurfstica (H1) converge. Esta heuristica ¢ suas propriedades de
convergéncia sfc extensiveis a estruturas mais complexas. No seu trabalho, Graves
mostra um exemplo de aplicagio da heuristica para um sisiema de dois niveis com
seis componenies.

A extensio da heurfstica para mais do gque dois niveis € ligeiramente mais
complexa. A heuristica original € gerada para iteragir entre dois niveis. Com mais
do que dois niveis, deve-se decidir em que ordem o procedimento cicla sobre os
niveis. Isto pode ser melhor ilustrado considerando-se o secguinte sistema de cinco

componentes, com quatro niveis (figura 4).
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Produto Final

Figura 4. Exemplo Heuristica de Graves
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Novamente as revisbes em (H1) sdo diretas para e¢sta estrutura.

niveis superiores, gerando planos para os niveis inferiores, €

cfzr e T

9y = Tar¥u ¥ Ta¥a
‘34: = Ta*at Tan
Ay, = TseXy

Os custos varidveis revisados sdo calculados do seguinte modo

C =cC 4T
ot 1t 213’2t
= C + T
Cat 2t © T32¥m
cC. =C_+r
3t 3 ' Taa¥a
C =¢ +rT
4t 41 5475t
onde
= C “+
?Zt 2T
= g -+
x3t 3T
= C +
74t 41T
= C +
ar5t 5t
e onde,
i
T
2z
T
3
T
4

+

?3: »

¥

r
31
+ T
42%41 7

¥

A demanda dos

¢ o titimo perfodo de produgio do componente 2 anterior ao perfodo t ,
¢ o dltimo periodo de produgio do componente 3 anterior ao periodo t ,
¢ o tltimo periodo de produgdo do componente 4 anterior ao perfodo t ,
¢ o dltimo periodo de produgic do componente 5 anterior ao periodo t .

Note-se que 7,, 0 custo marginal para o componente 2, reflete nao somente o

custo incremental no componente 2, mas também o custo incremental em todos os seus

predecessores imediatos. Do mesme modo acontece para ¥ s Yy

Graves propds um procedimento completamente ciclico para iteragir enire o8

niveis. No exemplo acima, calculam-se os planos para os niveis 1 a IV, rstornando



entac aoc nivel [ para tentar melhorar o plano de produgio. Este procedimento

ciclico pode ser ilustrado da seguinte forma: I I » HI» IV =+ [+ 11 » ..

Um outro procedimento parcialmente ciclico entre niveis também foi proposto
por Graves, mas este se revelou, segundo o autor, computacionalmente ineficiente.
Por este motivo, implementou-se neste estudo o procedimento completamente ciclico

descrito anteriormente.

Como pode-se observar a partir do exemplo, o tempo computacional do algoritmo
aumenta consideravelmente com a profundidade da estrutura de produgdo, pois o
procedimento tem que descer na estrutura até determinar os custos marginais dos
ndés-folha da estrutura, para, a partir desses valores, poder subir de volta no
grafo calculando os demais custos marginais e custos revisados. Contudo, o tempo
computacional do segundo procedimento tende a ser ainda maior que o do primeiro a
medida em que aumente a profundidade da estrutura, e este foi mais um fator que

influenciou na escolha da primeira estratégla.

O segundo passo da heuristica de Graves € o procedimento de colapso dos
componentes. O colapso, na nomenclatura de Graves, significa reduzir dois
componentes a apenas um, desde que o plano de produgio do componente predecessor j
seja um miltiplo do plano de produgao do componente sucessor i, sendo i o iunico
sucessor de j (sistema de montagem). O componente colapsado, resultante da fusdo
de i com j, segundo Graves {1981), tem custo de preparagao igual a soma dos custos
de preparagio de 1 e J; custo de estoque igual ao de i; custo unitdrio de produgio
igual & soma [c“ + r;icgz}; demanda igual 2 de i; e teria como predecessores 0s

componentes predecessores de j ¢ como sucessor o componente sucessor de i.

Ainda segundo Graves, num sistema de distribuicdo, onde cada componente tem
um dnico predecessor, © colapso s& seria possivel caso o custo de produgio do
componente j fosse constante ao longe do tempo e portanto pudesse ser ignorado. Os

demais custos seriam como no caso de sistemas de montagem.

Na figura 5, temos representado um sistema de produgio com estrutura geral
composto de cinco componentes. Se tentarmos colapsar os componentes 2 € 5 ambos
passariam a ser representados pelo componente X na figura 5. Para ser mantida a

consisténcia do problema original, ¢ componente 3, originalmente predecessor
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imediato de 2 e sucessor de 5, passaria a ser sucessor ¢ predecessor imediato de

X, o gue € invidvel.

Portanto, como exemplificamos, independente de qualquer tipo de hipdtese
sobre os custos, preferimos utilizar a heurfstica de Graves sem “colapso” para
estruturas gerais de produgdo. A utilizagio da heuristica sem o procedimento de
"colapso” pode comprometer bastante os seus resultados, pois este procedimento
reduz o tamanho da estrutura de produgdo, podendo inclusive reduzir o nimero de
niveis da estrutura. Como forma de simplificar a implementagio do método
decidiu-se nao wutilizar a rotina de “colapso”" mesmo nagueies componentes com

apenas um SuCessor.

O fato de a rotina de “colapso" mndo ser aplicivel a estruturas gerais
despertou nossa curiosidade pois, segundo Graves, sua heuristica seria utilizével
para este tipo de estruturas. Um fato interessante € que no seu trabalho Graves
teston sua heuristica multi-passo apenas com estruturas de montagem, isto &,

Graves nic apresentou nenhom teste com estruturas gerais.
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Produto Final Produto Final

Os estagios 2 e 5 séo

colapsados no estagio X

Antes do colapso ApOs 0 colapso

Figura 5. Rotina de colapso (Graves) em estruturas gerais



CAPITULO 3

ExPERIMENTOS COMPUTACIONAIS E RESULTADOS OBTIDOS
PARA ALGORITMOS ESTATICOS

3.1 - Intredugio

Neste capitulo sio descritos os experimentos computacionais ¢ o0s resultados
obtidos através da comparagdo dos algoritmos de Graves (1981), Blackburn ¢ Millen
(1982a), Afentakis (1987) e Wagner-Whitin (1958) funcionando estaticamente, ou
seja sem considerar horizonte rolante de producdo. As implementagbes aqui

comparadas seguem o descrito no capitulo 2 deste trabalho.

Nenhum procedimento multi-estdgios 6timo foi utilizado como base de
comparagdo entre as heuristicas pois algoritmos deste tipo si0 exiremamente
trabalhosos computacionalmente e n#o sfc préticos para uso operacional. Os
resultados obtidos foram comparados tomando-se por base o algoritmo de

Wagner-Whitin monc-estégio aplicado seqiiencialmente.

No capitulo 5 apresenta-se outro experimente computacional e os respectivos
resultados para comparagdo das heuristicas funcionando dinamicamente, ou seja, com

horizonie rolante de produgio.

3.2 - Experimentos Computacionais

Este primeiro conjunto de experimentos foi projetado para testar a eficiéncia
dos algoritmos com respeito ao custo total de producio. Os fatores considerados
mais influentes no custo final sioc o método de dimensionamento de lotes utilizado,
e o numero de componentes e niveis da cstrutura de produgio. Como descrito no

capitulo 2, as heurfsticas acima citadas foram gencralizadas para trabalhar com
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estruturas gerais de producio. O algoritmo de Wagner-Whitin foi aplicado de modo

sequencial, com explosio de demandas para os niveis inferiores da estrutura.

A fim de examinar o impacto da estrutura de produgdo, foram incluidas trés
familias de estruturas sendo uma com oito componentes, oulra com quarenta
componentes ¢ outra com oitenta componentes. Para cada familia foram estudadas

estruturas com 2, 4 € 8 niveis, resultando, portanto em 9 tipos de estruturas.

As trés estruturas com oito componentes estido representadas na figura 6. Na
figura 7 ¢ mostrada a estrutura com quarenta componentes e quatro nivels € na
figura 8 € mostrada a figura com quarenta componentes ¢ oito niveis. A estrutura
com quarenta componentes e dois niveis n3o foi representada graficamente devido a
dificuldade de representagio. Contudo, esta € a estrutura com quarenta componentes
mais plana pessivel, ou seja, todos os componentes do 2 ao 40 estio conectados
unicamente ao componente 1. A figura 9 apresenta a estrutura com oitentia
componentes e oito niveis de profundidade. A estrutura com oitenta componentes ¢
dois niveis também € a estrutura mais plana possivel com oitenta componentes, ou
seja, todos os componentes do 2 ao 80 estdo conectados unicamente ao componente 1.
Devido a dificuldade de representagio grafica a estrutura com oitenta componentes
e gquatro niveis também nao foi apresentada, mas esta pode ser descrita em termos
dos conjuntos S(i), que incluem todos os componentes sucessores de 1. Esta

estrutura pode ser descrita do seguinte modo:

s(2)={1}, S(3)={1}, S(4)={1}, S(5)={1}, S{6)={1}, S(7)={1}, S(8)={1},
S(9)={1}, S{10)={1}, S(11)={1}, $(12)={1}, S(13)={1}, SCa4)={i}, S(15)=(1},
S(16)={1}, $(17)={1}, S(18)={1}, S(19)={1}, $(20)={1}, S(21)={1}, 8(22)={i},
$(23)={1}, S(24)={2,3}, $(25)={2,4}, $(26)={3}, S(27)={4,5,6}, S(28)={5,7},
$(29)={4,6}, S(30)={6,7,8}, S(31)={8}, ${32)=(1,9}, S(33)={9,10},
$(34)={10,12}, S(35)={11,12}, S(36)={12}, S(37)={13,14}, $(38)={14,16,18},
§(39)={14,15}, S(40)={15,16}, $(41)={16,17,18]}, S(42)={18}, 5(43)={18,19],
$(44)={19,20}, $(45)={19,20}, S(46)={20,21}, $(47)={21,22}, ${48)={22},
§(49)={22}, $(50)={23}, §(51)={24}, 5(52)={2,24,25}, S8(53)={26},
S(54)={26,27}, S(55)={27,28}, S(56)={28}, S(57)={29,32}, S(58)=(29,30},
S(59)={29,30}, $(60)={9,30,31}, S(61)={32,33}, $(62)=(32,33}, $(63)={33,35},
S(64)={34}, $(65)={34,35}, §(66)={13,35,36}, $(67)={36,37}, 5(68)={36},
8(69)=1{37,38}, S(70)={38}, S(71)={38], 5{72)={39,40}, S(73)={39,41},
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S{741={40,43}, S(75)={41,42}, S(76)={42,44}, S(77)={43,45}, S(78)={44,46},
S(791={47,50}, S(80)={48,49,50}.

Nestes cxperimentos estdticos os impactos advindos do comprimento do
horizonte de plancjamento nio foram testados, tendo—se adotado um horizonte fixo

de 12 periodos.

Para cada estrutura de produgdo foram gerados dez conjuntos de problemas, de
acordo com a metodologia utilizada por Afentakis e Gavish (1986). Os custos de
preparagao foram aleatoriamente selecionados a partir de uma distribuigdo uniforme
variando de 50 a 950, Ul50;950]. Os custos de estoque de escalao foram escolhidos
de modo aleatério de Ul0.2;0.4}; os custos unitirios de produgic em cada estdgio
foram gerados a partir de UI5;95], isto €, cerca de 10% dos custos de preparagio;
€ a demanda para cada perfodo foi gerada a partir de U[0;180]. Os valores Y
foram considerados iguais a 1 (um) para todos os componentes. Para gerar os dez
conjuntos de custos foram wutilizadas as seguintes sementes: 1, 10, 50, 100, 500,
1500, 3000, 5000, 10000 e 350000. Todos os valores foram gerados utilizando-se o
gerador de numeros aleatérios do compilador € do sistema operacional AlIX
(Unix~like) da IBM.

E importante ressaltar que apesar da heuristica de Blackburn e Millen ter
sido generalizada para trabalhar com estruturas gerais, a mesma continua operando
com cusfos constantes no tempo. Para determinar ¢ valor dos custos para esta
heuristica utilizou-se a média dos custos gerados para os demais algoritmos dentro

de horizonte de plancjamento.

Para cada combinagic de estrutura {9 tipos) com conjunto de custos (10
conjuntos) foram executadas cada uma das cinco heuristicas, Afentakis {(AFEN),
Blackburn-Millen  modificado  pelo  procedimente de  minimizagio  (BMPM),
Blackburn-Millen modificado pelo método do K-restrito {BMKR), Graves {(GRAV} ¢
Wagner—Whitin (WaWh) executando portanto 450 problemas. Para cada um destes
problemas foi medido o custo total de producic e o tempo efetivo de processamento

{cpu time}.
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Produto Final

Preduto Final

Produto Final

Estrutuira com 2 nifes

Estritura com 8 niveis

Figura 6. Estruturas com 8 componentes
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Produto Final
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Produto Final
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?.ogcmm Final

Figura 9. Estrutura com 80 componentes e 8 niveis
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3,3 - Resultados Obtides

Os resultados obtidos na comparagio dos algoritmos para estruturas com 0ito,
guarenta e oitenta componentes 30 apresentados nas tabela 1, 2 ¢ 3
respectivamente. Vale cobservar que ao cusio final gerado pelo algoritmo de Wagner
e Whitin, o qual servi. de base de comparagao, foi atribido o valor 100.00 e aos
custos dos demais métodos os respectivos valores relativos. As tabelas apresentam
ainda o tempo de cpu gasto na ¢xecugdo de cada um dos mdétodos para cada familia de
estruturas de produgio. O tempo de cpu € dado em horas {(h), minutos (m) ¢ segundos

{s).

Este conjunto de testes fol implementado cm linguagem C", no sistema
operacional AIX™ (Unix-like da IBM") numa estagdo de trabalho IBM RISC 6000 modelo
320 pertencente ao Nicleo Tecnoldgico para Informética Agropecudria da Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA.

Tabela 1. Estruturas cem 8 componentes

mét odo 2 niveisi 4 nivels; 8 niveis
AFEN 79,22 92,20 98,32
7,68s 9,50s 7,888
BMPM 86,43 98,98 104,32
0,20s 0,20s G,20s
BMKR 96,53 9G,13 106,067
0,20s 0,20s 0,20s
GRAV 91,73 96,25 96,13
0,20s G,40s Z28ms57s
WaWh 104G, 00 100,00 100,00
g,10s 0,10s 0,10s
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Tebela 2. Estruturas com 40 componentes

mé t gdo 2 niveis!| 4 niveis| B niveis

_ 71,77 83,27 92,87

AFEN Em50s 15mlids ilmd48s

95,69 96,95 99,62

BMPM 1,40s 5,50s 5,80s

96,47 97,77 99,68

BEMKR 0,70s 0,70s 0, 70s

97,17 99,93 99,74

GRAYV 0,70s 49,00s 2422mi3s

100, 00 100,00 106G, 00

WaWh 0,70s 0,70 0,708
Tabeln 3. Estruturas com B0 componentes

mé t odo 2 niveis! 4 nfveis| 8 niveis

AFEN 65.06 84 .31 86 .53

1RC7m31ls 1553m06s] 1h33m25s

93 .82 95 .25 95 .85

BMPM 7.20s im08s imi%s

94 23 95,66 g5 .54

BMKR 1,708 1,70s 1,70s

GRAV 93 .95 96 .35 95.91

1,%Cs Zm30s 4143 m26s

WaWh 100. 00 100 .00 100 .00

1,60s 1,60s 1,60s
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Das trés tabelas anteriores pode-se concluir sobre a heuristica de Afentakis:

~ obtém sempre, independente do nimero de componentes ou de nivels da
estrutura, o melhor resultado entre os métodos aqui comparados;

- o resultado deste método se degenera a medida em que aumenta o ndmero
de niveis da cstrutura;

- em relagio ao método de Wagner-Whitin, Afentakis obtém melhores
resultados 3 medida em que aumenta o nimero de componentes da estrutury;

- o tempo computacional do método aumenta exponencialmente de acordo com
o aumente no ndmero de componentes c¢onsiderados, yariando de cerca de 8,50s para
as estruturas com 8 componentes, para cerca de 11m30s nas cstruturas com 40
componentes, ¢ chegando a cerca de 1h30m nas cstruturas com 80 componentes;

- o tempo computacional nfo aumenta lincarmente com o nimero de niveis

da estrutura, atingindo os maiores valores para estruturas com 4 niveis.

Sobre a hewrfstica de Blackburn e Millen pode-se observar:

~ em termos de custos finais as duas variantes deste métode (BMPM e
BMKR) nfo apresentam resultados  significativamente diferentes, com ligeira
vantagem para BMPM;

- do mesmo modo que em Afentekis, os resultados deste mdtodo, em relagdo
aos resultados de Wagner ¢ Whitin, melhoram 2 medida em gque zumenta o numero de
componentes na estrutura;

- no caso da estrutura com oifo componentes ¢ oito niveis ambas as
variantes destc método obtém resultados inferiores ao obtido pelo métedo de Wagner
e Whitin;

- guanto a0 tempe computacional, as duas variantes apresentam  bons
resultados guande comparadas aos outros métodos. Como era de se esperar a variante
BMKR ¢ mais rapida que BMPM ¢ a diferenca entre as duas se accntua a medida em que
aumenta o numere de componentes. Para estruturas com N=§ componenties a diferenga
em termos de tempo fica na casa dos centésimos de segundo. Para estruturas com
N=40 o tempo gasto por BMPM € cerca de 6 vezes maior em média gue o tempo gasto
por BMKR; ¢ para estruturas com N=80, BMKR € cerca de 32 mais rdpido que BMPM em
média;

- o tempo computacional de BMKR € compardvel ao de waWh independente do
mimero de componentes ou niveis, se destacando como uma OpGao atrativa;

- o tempo computacional da variante BMPM, a partir das estruturas com 40
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componcntes, aumenta significativamentc conforme aumenta o nimero de mniveis,
principalmente na transigdo de dois para quatre niveis. Nas estruturas com N=40
por e¢xemplo o tempo passa de 1,40s (2 niveis) para 5,50s (8 niveis), aumentando
cerca de guatro vezes; para estruturas com N=80 0 tempo passa de 7,20s (2 niveis)
para 1m19s (8 niveis), aumentando cerca de 11 vezes;

- o tempo computacional de BMPM apesar de depender fortemente do numero
de componentes e niveis da estrutura, ainda pode ser considerado muito bom,
principalmente se s¢ considerar que esta variante utiliza um procedimento étimo de

minimizacio, conforme descrito na segio 2.2.

Sobre a heuristica de Graves pode-se obscrvar:

- a heurfstica apresentou resultados inferiores apenas aqueles da
heuristica de Afentakis para estruturas com oito componentes, enquanto que para
estruturas com 40 e 80 componentes, os resultados de Graves sio semelhantes &
Blackburn ¢ Millen e inferiores a Afentakis;

- em relagio ao algoritmo de Wagner e Whitin, os resultados de Graves
pioram gquando o numero de componentes aumenta de 8 para 40, mas mclhoram quanto ©
némero de componentes aumenta de 40 para 80;

- o tempo computacional deste método aumenta exponencialmente com ©
aumento do nimero de niveis, Este resultado era esperado devido & caracteristica
recursiva da heuristica de Graves (ver secao 2.5). No pior caso, e¢m lermos de
tempo, estrutura com &0 componentes ¢ % niveis, o tempo computacional desta
heurfstica & cerca de 10000 maior que o tempo computacional de WaWwh, obtendo um
resultado apenas 2% melhor que WaWh;

- o tempo gasto pelo método também aumenta com 0 nimero de componentes;

_ além da caracteristica recursiva da heuristica, outra explicagho para
o alto tempo computacional deste métedo € 2 necessidade de convergéncia. Na
implementagdo fol requeride que a difercnga  enire dois planos de produgio

. -8
consecutivos para o componente 1 fosse menor que 10 .

Sobre o algoritme de Wagner e Whitin pode-se dizer:

- o método apresenta resultados piores que 08 das heuristicas testadas,
mas estes resultados podem ser considerados bons se levarmos em conta © baix{ssimo
tempo computacional do algoritmo, especialmente quando se considera csiruturas com
oito niveis nas quais o método superou os resultados de BMPM ¢ BMKR;

- o algoritmo ¢ bastante rdpido e juntamente com 2 variante BMKR
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apresentou 0s menores fempos computacionais;

~ o desempenho deste método, em comparagdo com 08 demais, decal com ©
aumento de componentes, ¢ que € de se esperar, considerando-se que a decisio em
cada ndé da estrutura ¢ tomada sem nenhuma informacdo adicional sobre os scus

predecessorcs;

De um modo geral pode-se concluir deste conjunto de experimentos estdticos
que a heuristica de Afentakis, implementada de acordo com o descrito no capitulo
2, € um procedimento eficiente para resolver problemas de dimensionamento de lotes
em estruturas gerais de produgio. O maior problema apresentado pela heuristica foi
o grande aumento no fempo computacional relacionado com o aumento no nimero de
componentes. Contudo, isto pode ser compensado pelo resultado final de melhor
qualidade obtido pelo método no caso de estruturas com um nimero crescente de
componentes. No seu melthor resultado relativo, estrutura com 80 componentes e 2
niveis, este método alcangou um indice cerca de 25% melhor que WaWh com um tempo
cerca de 2400 vezes maior. No pior caso, estrutura com 8 componentes e 8 niveis, o
método obteve um resultado apenas 1.7% melhor que WaWh com um tempo 78 vezes

malor,

A heuristica de Blackburn e Millen apresenta um tempo computacional muito
bom. Por outro lado, seus resultados, apesar de melhorarem com o aumento no pimero
de componentes, sao multo proximos daqueles gerados pelo algoritmo de Wagner ¢
Wwhitin, chegando até a apresentar resultados inferiores aos deste  método
(estrutura com 8 componentes e 8 niveis}). No melhor caso, estrutura com 80
componentes e 2 nivels, a variante BMPM apresenton um resultado apenas 6% melhor
que o de Wagner ¢ Whitin, enguanto que no pior caso, estrulura com & componentes €
& niveis, a variante BMKR apresentow um respitado 6% pior que © de Wagner ¢
Whitin.

A heurfstica de Graves apresentou como maior problema o grande aumento no
tempo computacional 2 medida em que aumenta © nUmero de niveis da estrutura. Além
disso, esta heuristica também apresentou resultados muito parecidos com © de
Wagner € Whitin, obtende no melhor caso (estrutura com 8 componentes & 2 niveis)
um resultado cerca de 8% melhor que o de WaWh gastando o dobro do tempe, ¢ no pior
caso (estrutura com 40 componentes e 4 niveis) um resultado apenas 0.1% melhor que

o de WaWh gastando um tempo cerca de 70 vezes maior gue WaWwh.
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O algoritmo de Wagner ¢ Whitin, diferentemente do gue se poderia esperar a
partir dos resultados disponiveis na literatura sobre estruturas de montagem,
obteve resultados bastante satisfatérios gquando comparados &s  rés heuristicas
consideradas neste estudo, as quals s3o consideradas as melhores segundo  a
literatura sobre o assunto. Apcsar de sempre obter resultados inferiores aos das
heur{sticas, com excecio do caso de estrutura com 8 componentes € 8 niveis, ©
tempo computacional do algoritmo ¢ a gualidade relativa de scus resuitados oferece
uma boa opgdo aos usudrios de sistemas MRP com as caracteristicas agui

consideradas.

Pode~se observar também gque a proporgio entre os resultados obtidos para uma
estrutura com dois niveis e a mmecsma estrutura com oito niveis, para todos 08
métodos cal muito com o aumento do mimero de componenies, indicando assim gue 0S8
algoritmos s#o bastante sensiveis ao tipo da estrutura de planejamento. Apesar de
nio terem sido apresentadas as proporgdes entre dois ¢ quatro niveis, estas

apresentaram diferengas ainda malores que a proporgao dois e oito niveis.

Baseado nos resultados desta comparacio optou-se neste estudo por comparar a
heuristica de Afentakis ¢ o algoritmo de Wagner e Whitin funcionando numa base de
horizonte rolante de produgio. Além dos resultados desta comparagdo, no capitulo 3
sdo apresentados os resultados da incorporagao de técnicas de redugio de

instabilidade a estes dois métodos.
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CAPITULO 4

A INSTABILIDADE NOs SisTEMAS MRP

4.1 - Comoe 2 instabilidade aparece num sistema MRP

Antes de descrever as estratégias utilizadas neste cstudo para diminuir a
instabilidade em sistemas MRP serd apresentado um exemplo bem simplista de como a
instabilidade aparece nestes sistemas. Neste exemplo, extraido de Blackburn e
Millen (1986), a rolagem do horizonte €& feita para o prdximo perfodo onde ocorre
produgdo ¢ ndo para o préximo perfode de planejamento come na implementagdo deste

irahaiho.

Exemplo

Considere um sistema de dois componentes onde o componente 1 € o produto
final e o componente 2 € um componente usado na manufatura do preduto final ¢ para
o qual ndo hd demanda independente. Assuma que o horizonte de plane jamento
utilizado € de seis periodos, e as demandas ¢ os planos de produgio para Os

primeiros seis perfodos sie como mostrados abaixo :

Periodo 1 2 3 4 5 6
Demanda 180 85 138 45 160 74
Est. 1 350 o G ¢ 234 G
Est. 2 554 4] 0 ] g 4]

Quando o plano € rolado para frente (para o préximo perfodo onde houve
produgio), o periodo 5 passa a ser o perfodo inicial. Temos entdc os novos planos

de produgho :

Perfodo s 13 7 8 g 10
Desmanda 160 74 37 193 160 38
Est. 1 7 g 0 413 0 0
Est. 2 37 g g 413 o 0
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Segundo a regra de dimensionamento de lotes empregada, a produgio no
componente 1 no perfodo 5 foi revisada para cima devido a novas demandas gque
apareceram no horizonte. Ent2o, uma nova ordem, nao planejeda anteriormente, foi
criada no componente 2 no perfodo 5. A ordem para ¢ componente 2 no perfodo 1,
apesar de grande, ndo cobre as demandas do componente 1 no perfodo 7. Esta
instabilidade aumenta os custos do componente 2 através de uma ordem nao
plancjada, a qual por sua vez, torna prejudicial a decisio de manter sem

necessidade um estoque adicional de 234 unidades do perfodo 1 até o periodo 4.

Deve-se ressaltar que num sistema multi-estdgios a instabilidade pode se¢
propagar através de todos os componentes do processo produtivo, acarretando

grandes perdas.

Neste estudo procura-se pma esiraiégia para diminuir a instabilidade gerada
pela colocacdo de novas ordens (componente 2, perfodo 5 no exemplo), ou seja,
procura-se diminuir o nidmero de ordens no horizonte e simultancamente reduzir o
custo total de produgdo. Este estratégia de tratamento de instabilidade através da
reducéio do nimero de ordens no horizonte s¢ € eficiente quanto se opera com custos

de preparagdo bem maiores que os custos de produgdc e estoque.

Além da guantidade de ordems no horizonte procura—s¢ diminuir a variagio do

nimero de ordens quando o horizonte € rolado para frente.

4.2 - Estratégias para reduzir a instabilidade

Estio descritas abaixo as técnicas ou estratégias de reducio de instabilidade
implementadas neste estudo. Para cada técnica apresénta-se um exemplo com o plano
final de producdo por ela determinado, o custo total de produgic e o ndimero de
ordens planejadas para o problema em questdo. Nestes exemplos as estratégias foram
implementadas associadas com o algoritmo de Wagner-Whitin {1958}, funcionando numa
base de horizonte rolante numa estrutura de produgdo bastante simples, composta

por 3 componentes com horizente total de sete perfodos e horizonte de planejamento
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de seis perjodos. A estrutura de trés componentes pode ser representada da
seguinte maneira: $(2) = {1}, S8(3} = {12}, ou a mesma estrutura utilizada nos

exemplos das heuristicas de Blackburn e Millen e Afentakis.

Por horizonte total entende-se o ndmero total de perfodos sobre os quals se
faré o planejamento de um determinado produto. O horizonte de planejamento € a

quantidade de perfodos sobre as quais se calcula cada plano de produgio.

No caso especifico dos exemplos a seguir apresentados, primeiro serd
calculado um plano para cobrir do periodo 1 ao 6 ({(horizonte de plane jamento),
implementando-se a decisdo de acordo com o métedo escolhido. A seguir, o horizonte
de planejamento serd rolado para frente e um novo plano serd determinado atendendo

as demandas até o periodo 7.

Para todos os exemplos foi utilizado o mesmo conjunto de demandas, custos de
preparagdo, estoque de escalao e produgio, gerados aleatoriamente a partir das
distribnicées descritas no cepitulo 3. A semente utilizada pa geragdo destes
valores foi 5000.

O mode padrio de rolagem do horizonte ¢, para algumas estratégias, o mesmo
adotado por Baker (1977), ou seja, apenas a decisdo para o primeiro periodo do
horizonte € implementada e o horizonte & rolado um perfodo para frente. Outras
estratégias requerem um modo de rolagem de horizonte diferente do mencionado

acima.

O custo total e o nidmero de ordens apresentados em cada exemplo s&o
calculados sobre o horizonte total, ou szja, considerando-se todos os perfodos

plane jados.
4.2.1 - Estratégia 1: Politica lote por lote apds o estdgie 1
Esta abordagem requer que as ordens sejam colocadas nos mesmos perfodos
em todos os componentes. Como resultado disso, a instabilidade devido a fatores

do horizonte fica limitada somente a uma mudanca no tamanho da ordem em cada

nivel. Na Iimplementagido desta técnica utilizou-se o algoritmo de Wagner-Whitin
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para obter um plano de produgio para o componente 1 (final), repetindo-se este
mesmo plano para os demais componentes da estrutura. A rolagem do horizonte scgue

¢ modo padrao.

Plano Final de Producdo gerado pela Estratégia 1

Periodo 1 2 3 4 5 [ 7
Demanda 46,96 57,50 477,03 291,78 11,77 88,03 521,05
Est, 1 273,44 4] i 0 4] 0 521,05
Est. 2 673,44 ¢ 0 0 0 ] 521,05
EBst. 3 1546,88 i 0 & o 0 1842,10

Custo Total: 49912.31

Naimero de ordens no horizonte: 6

4.2.2 - Estratégia 2: Procedimento de mudanga de custo

Esta abordagem foi proposta por Kropp, Carlson ¢ Jucker (1983) e também
utilizada no trabalho de Blackburn e Millen (1986). O clemento chave da estratégia
envolve a modificagio do custo de preparagio especificado para wm perfodo a fim de
considerar custos adicionais que dependem do plano de produgio anterior. Esta
modificacio reflete o objetivo de forgar produgbes onde elas foram previamente
programadas e de desestimular produgbes onde elas nio tenham sido anteriormenie
planejadas. Isto ¢ feito através do wuso de novos custos, chamados custos de
mudanca. Para agueles perfodos onde nfo havia produgdo plancjada, o custo de
preparacio ‘"efetivo” € a2 soma do custo de mudanga com o custo de preparagio
antigo, enguanto que para aqueles perfodos nos gquais haviam sido planejadas
produgdes, o custo de preparagio "efetive" € igual ao custo de preparagdc antigo.
O novo problema de dimensionamento de lotes difere do original somente no uso dos
custos de preparacio “efetivos". Deste modo, trés custos f{custo de preparagio,
custo de estoque & custo de alteracdo da produgio) sic balanceados na determinagio
do plano de produgdo mais barato. O ponto forte desta estratégia reside no fato de
que, o plano de produgio s6 serd modificado quando a consideragéo destes trés
custos indicar ser economicamente benéfica. Desse modo, a abordagem faz um balango
de custos, determinando a guantidade de instabilidade que € economicamente

tolerdvel.
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Na implementagao deste trabalho o custo de mudanga correspende a M vezes
a média dos custos de preparacio dos periodos entre a primeira ¢ a segunda ordem
de produgio de cada componente. Apenas estes periodos entre as duas primeiras
produgdes foram "penalizados” com este custo de mudanga. O custo de mudanga foi o©
mesmo para todos os periedos considerados em cada componente. Os valores de M
testados foram 1 e 4. A rolagem do horizonte também segue o modo padrdo. No

exemplo a seguir M = L.

Plano Final de Produgdo gerado pela Estratégia 2

Periodo 1 2 3 4 5 & 7
Demanda 46.96 57.90 477.03 291.78 1177 88.03 521.05
Est. 1 46.96 57.90 477.03 261.78 1177 88.03 521.05
Est. 2 46.96 57.%0 477.03 291.78 11.77 §8.03 521.65
Est. 3 §93.92 115.80 $54.06 1825.27 o 0 o

Custo Total: 45033.932

Mimero de ordens no horizonte: 18

4.2.3 - Estratégia 3: Condigho Terminal

Esta abordagem impbe uma demanda adicional de valor 1/2 EOQ a0 final de
cada horizonte de planejamento, ou seja, mo ultimo perfodo do horizonte, para cada
componente, Procura-se assim minimizar o efeito de futuras demandas aparecendoc no

r

horizonte quando da rolagem. A guantidade EOQ € a tradicional "Eccnomic Order

Quantity" e ¢ dada pela expressic v 25D/ Ei , onde s € o custo médio de
1 1 1
preparagio sobre o horizonte de planejamento, D ¢ a demanda média ¢ Ei € o custo
i
médic de estoque para cada componente | da estrutura. A rolagem do horizonte

também segue o modo padrio.
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Plano Finagl de Produgdo gerado pelg Estratégia 3

Periodo 1 2 3 4 5 & 7
Demanda 46.95 57.90 477.03 291.78 11.77 88.063 521.05
st 1 46.96 57.90 477,03 303.58 0 609,07 0
Est. 2 46.96 57.96 477.03 303.56 ] 609.07 0
Est. 3 93.92 3115.80 954.06 607.12 0 1218.15 4]

Custe Total: 46254183

Niumero de ordens no horizonte: 15

4.2.4 - Estratégia 4: Congelamento do plane de producfo por P periedos

Cada conjunto de P perfodos do componente 1 dentro do horizonte de
planejamento € tratado como um conjunto independente de perfodos. Esta abordagem
diminui 2 instabilidade, mas ao mesmo tempo reduz potenciais beneficios (em termos
de custo). A estratégia pode aumentar o custo total do sistema {preparacdo +
estogue + produgdo) j4 que ela ndo usa a melhor politica de ordenamento para cada
componcnte. Os valores testados para P foram 1, 3, 6 ¢ 12. Observe-se que P=1
significa rolar o horizonte sempre para o proximo periodo (modo de rolagem
padrio); P=3 implica em rolar o horizonte de trés em trés perfodos (perfodos 1, 4,

7, ...T-3): ¢ assim por diante. No exemplo a seguir P = L.

Plano Finel de Produgdo gerado pela Estratégia 4

Perfodo i Z 3 4 5 & 7
Demanda 456.96 57.%0 477.03 291.78 11.77 88.03 521.05
Est. 1 46.96 57.90 477.03 291.78 11.77 88.03 521.05
Est. 2 46.96 57.90 477.03 303.56 G 609.07 g
Est. 3 93,92 113.80 956.06 1825.27 g 0 G

Custo Total: 38145.881

Nomero de ordens no horizonte: 16
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4.2.5 -~ Estratégia §5: Congelamento do planc de produglo por O ordens

Cada conjunto de perfodos dentro de O ordens de produgdo do componente 1
{item final) no horizonte de planecjamento € tratado como um conjunto independente
de periodos. Do mesmo modo que a estratégia 4), esta técnica elimina a
instabilidade dentro do conjunto de perfodos congelados mas pode aumentar o custo
total do sistema. Os valores testados para O foram 1 e 2. O horizonte ¢ rolado por

um ndmero de perfodos gue compreende O ordens de produgdo. No exemplo, O = 1.

Plano Final de Produgdo gerado pela Estratégla 5

Pericdo 1 2 3 4 5 6 7
Dremanda 46.96 57.90 477.03 291.78 11.77 88,03 521.05
Est. 1 46.96 57.5%0 477.03 291.78 11.77 88.03 521.05
Est. 2 46.96 57.90 477.03 303.56 i) 609.07 0
Est. 3 83.92 115.80 556,06 1825.27 0 g ¢

Custo Total: 39112.482

Mimero de ordens no horizonte: 12

A partir dos exemplos acima pode-se observar algumas tendéncias quanio 2
qualidade do resultado gerado por cada uma das estratégias aqui testadas. Contudo,
uma comparagio mais efetiva entre estas técnicas € apresentada no capitile 5, onde
além de serem implementadas associadas ao algoritmo de Wagner e Whitin estas
estratégias, aqul descritas, foram implementadas associadas &  heuristica de
Afentakis.
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CAP[TULO 5

ExPERIMENTOS COMPUTACIONAIS E ResuLTapos CBTIDOS
PARA ALGORITMOS DIiNAMICOS

5.1 - Introdugfo

Neste capitulo sd3o descritos ©s experimentos computacionals ¢ os resultados
obtidos através da comparagio dos algoritmos de Afentakis (1987) e Wagner-Whitin
(1958) funcionando dinamicamente, ou seja considerando horizonte rolante de
produgdo. As implementagdes aqul comparadas seguem O descrito no capitulo 2 deste

trabalho.

Os métodos acima citados foram implementados associados s estraléglas para
reducso de instabilidade apresentadas no capftulo anterior. S4o apresentados o0s
resultados obtidos pelos métodos com respeito a custo  total de produgio,
quantidade de ordens no horizonte total e variagéo do ndmero de ordens 20 longo de

todo o horizonte.

A justificativa para a escolha destes dois métodos estd baseada nos seguintes
fatos: i) o algoritmo de Afentakis foi ¢ que apresenton os melhores resultados na
comparagio estdtica {capftulo 3} i) o algoritmo de Wagner ¢ Whitin, foi Dbastante
rapidc e nfo apresentou resultados  significativamente  inferiores aos  das

heuristicas de Graves e Blackburn e Millen naquela mesma comparagao.

O conceito de horizonte rolante jé fol apresentado anteriormente mas vale 2
pena reafirmar o modo como operam os algoritmos agul implementados. Para um dado
conjunto de custos de preparagio, produgdo ¢ estogue de escalido, testamos cada
algoritmo sobre um dado horizonte de planejamento. Primeiro, foram geradas as
demandas para os perfodos no horizente de plancjamento como descrito no item 5.2 2
seguir. A seguir foram gerados os planos de produgéo para todos os estdgios no
horizonte de acordo com o algoritmo utilizado. De acordo com cada técnica de

reducdo de instabilidade utilizada, somente as ordens colocadas para 08
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primeiro{s) perfodo(s) do horizonte foram iiplementadas. O horizonte foi entdo
rolado para frente, de acordo com o funcionamento de cada técnica descrite no
capitulo 4. Previsdes de demanda foram geradas para os novos periodos adicionados
ao horizonte ¢ o problema foi novamente resolvido sobre o novo horizonte de
plane jamento, implementando-se apenas as decisfes pertinentes, segundo a técnica
utilizada. O procedimento continua deste modo até o final do horizonte total, Os
planos de produgdo para os estégios inferiores das estruturas foram determinados
em cada etapa, de acordo com a metodologia dos métodos de Wagner ¢ Whitin €
Afentakis.

5.2 - Experimentos Computacienais

Este conjunto de experimentos fol projetado para testar a eficiéncia dos
algoritmos de Afentakis e Wagner e Whitin | ancionando numa base de horizonte
rolante de produgio e das técnicas de reducio de instabilidade. Os critérios
adotados para medir a eficiénela sio o custo total de produgde e o© nimero de
ordens de produgdo, observando-se que os custos de preparagdo utilizados

corresponderam a cerca de dez vezes os custos unitdrios de produgdo por estdgio.

Como Indicador de instabilidade foi medida a variagdo média no nidmero de
ordens entre dois planos de produgiio consecutivos ao longo de todo o horizonte. A
variagio no mimero de ordens entre dois planos consecutivos mediv a diferenga
entre o nuimero de novas ordens que foram colocadas quando da rolagem do horizonte
e o nimero de ordens previamente planejadas que deixaram de existir no novo plane
de prodogdo. A variagio média no ndmero de ordens foi calculada dividindo-se a
soma das varlagBes entre dois planos consecutives pelo ndmerc de vezes que 0

horizonte foi roladc ac longe do horizonte total de planejamento.

Afim de entender melhor este indicador de instabilidade, suponha que para o©
horizonte compreendido entre os perfodos 1 e 12 tivessem sido planecjadas ordens de
produgio para os perfodos 1, 3, 8 e 11. Considere que o horizonte foi rolado para
o perfodo 2 e que para o horizonte compreendido enire os periodos 2 € 13 tivessem

sido planejadas ordens de produglo para os perfodos 4, 7, 9 ¢ 11. A variagdo no
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nimero de ordens entre estes dois planos seria de 1 pois, trés ordens nio
plancjadas foram colocadas no novo planc (perfodos 4, 7 ¢ 9), mas duas ordens

previamente planejadas deixaram de existir {periodos 3 ¢ 8).

Tanto os indicadores de eficiéncia quanto os de instabilidade foram medidos

sobre o horizonte total de planejamento de 36 perfodos.

A estrutura geral de produglo utilizada neste conjunto de experimentos €
mostrada na figura 10. O estrutura € composta de 10 componentes e possui 4 nivels.
Nao foram testadas estraturas com um ndmero maior de componentes devido zo alto
tempo computacional do algoritmo de Afentakis, conforme relatado no capitulo 3. O
horizente total foi fixado em 36 periodos ¢ o horizonte de planejamento em 12

periodos.

Cada um dos dois algoritmos (Afentakis e Wagner e Whitin) foi implementado
com as cinco estratégias para redugfo de Iinstabilidade apresentadas no capitulo 4.
Somente a ecstratégia nidmero 1 (politica lote por lote) ndo fol implementada com a
heurfstica de Afentakis, pois aguela estratégia prevé a aplicagio do métedo de
Wagner e Whitin seqliencial com conseqgliente utilizagio do plano de producio do
componente final pelos demais componentes. De acordo com o descrito no capitulo 4,
a cstratégia 2 foi testada com dois parametros, a quarta técnmica foi testada com 4
pardmetros e a quinta com dols. No total foram implementadas nove variantes da

heuristica de Afentakis e dez do algoritmo de Wagner e Whitin. A saber:

Afentnkis

- AFMCI - Afentakis com procedimento de mudanca de custo com fator M

]
v
e

- AFMC4 - Afentakis com procedimento de mudanca de custo com fator M = 4;
- AFTERM - Afentakis com condigdo terminal (TERM = 1/2 EOQ),

- AFCPP1 - Afentakis com congelamento por P = 1 periodo;

- AFCPP3 - Afentakis com congelamento por P = 3 perfodos;

- AFCPP6 - Afentakis com congelamento por P

6 perfodos;

- AFCPP12 - Afentakis com congelamento por P = 12 periodos;

-~ AFORD1 - Afentakis com congelamento até a primeira ordem (O = 1)
- AFORD2 - Afentakis com congelamento até a segunda ordem (O = 2).

&6



61

jBuj4 OINPOid



Wagner e Whitin
- WWL4L - Wagner-Whitin com procedimento lote por lote;

- WWMCL - Wagner-Whitin com procedimento de mudanga de custo com fator M

- WWMC4 - Wagner-Whitin com procedimento de mudanca de custo com fator M =
- WWTERM - Wagner-Whitin com condigéo terminal (TERM = 1/2 EOCQ);
- WWCPP1 - Wagner-Whitin com congelamento por P

1

1 perfodo;

- WWCPP3 - Wagner-Whitin com congelamento por P = 3 periodos;

~ WWCPP6 ~ Wagner-Whitin com congelamento por P = 6 periodos;

~ WWCPP12 - Wagner-Whitin com congelamento por P = 12 periodos;

- WWORD1 - Wagner-Whitin com congelamento até a primeira ordem (O = 1);
- WWORD?2 - Wagner-Whitin com congelamento até a segunda ordem (O = 2).

Para cada uma das variantes acima citadas, considerando-se a estrutura de
produgdo e horizontes total ¢ de planejamento como descritos anteriormente, foram
gerados dez problemas, de acordo com a metodologia utilizada por Afentakis e
Gavish (1986). Os custos de preparagio foram aleatoriamente selecionados a partir
de uma distribuigdo uniforme variando de 50 a 950, Ul50;950]; os custos de estoque
de escalio foram escolhidos de modo aleatdrio de U[0.2; 0.4); os custos unitdrios
de produgic em cada estdgio foram gerados a partir de U595 ¢ a demanda do
produto final para cada perfodo foi gerada a partir de U[0; 180]. Como no conjunto

de testes estdticos, os valores r. foram determinades iguais a 1.
i

Na segdo 5.3 a seguir, para cada algoritmo e para as técnicas 2 (estratégia
de mudanga de custo), 4 ({(congelamento por P periodos) e 5 {(congelamento por O
ordens) de redugdc de instabilidade sfo apresentadas duas tabelas. A primeira
apresenta o custo médio de cada variante da técnica, o mimero médie de ordens de
cada variante e a média (parte superior da célula da tabela em caracteres malores)
¢ o desvio padrio (parte inferior da célula da tabela em caracteres menores) da
variacio média no numerc de ordens. Na segunda tabela cada elemento representa o
percentual correspondente 3 média das diferengas dos custos obtidos nos dez
problemas testados em cada variante da tdcnica, em relagdo ac custe médie da

melhor variante.

Para s¢ obter os valores gque compde a segunda tabela, primeiro calcula-se a
diferenca entre os resultados de duas variantes para o primeiro problema, entdo

para o segundo, e assim sucessivamente. Calcula-se entdo a média destas

62



diferencas, podendo-se obter nimerocs negativos. Este valor, média das diferengas,
& entdo dividido pelo custo médio da melhor variante, obtendo-se assim © valor
apresentado na scgunda tabela para cada algoritmo, o gqual também pode ser

negativo.

Para entender estes valores, define-se tij como a média de diferengas entre
duas variantes. O valor constante da segunda tabela ¢ tij dividido pelo custo
médio da variante menos custosa e, portanto, a interpretagio quanto ao sinal do
clemento da tabela é direta a partir das consideragbes sobre tij' Se ti} < 0 entdo
na média o custo da varlante que estd na coluna j da tebela € menor que o custo da
variante que estd na linha 1 da tabela. Se tij > 0 entdio na média o custo da
variante que estd na coluna } da tabela ¢ malor que o custo da variante gque estd

na linha i da tabela.

A partir destas tabelas foi determinado qual o parametro mais efetivo para
uma dada estratégla. Os cinco melhores pardmetros foram comparados entre sl para
determipar qual a melhor estratégia associada a cada um dos algoritmos. A

comparagdo entre algoritmos foi feita por uma comparagao direta lado a lado.

Os tempos computacionals sé sao mostrados na comparaglo direta entre
algoritmos, mas na verdade este tempo varia bastante para um mesmo método de
acordo com a fregiéncia de rolagem efetuada por uma dada técnica de redugao de
instabilidade. Contudo, a2 fim de fornecer maiores subsidios para comparagdo, na
tabela de comparagdo entre algoritmos sio mostrados os tempos computacionais de
todas as melhores variantes de cada téenica para os dois  algoritmos.  As
caracteristicas de rolagem de horizonte de cada uma das técnicas estio descritas

no capftulo 4.

Do mesmo modo gue os testes computacionais relatados no capftule 3, este
conjunto de testes foi implementado em linguagem C™, no sistema operacional ALxX™
{Unix-like da IBM ) numa estagio de trabalho IBM RISC 6000 modele 320 pertencents
ao Nicleo Tecnoldgico para Informética Agropecudria da Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA.
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£.3 - Resultados Obtides

Nesta se¢io sio apresentados os resultados das comparagfes  enire  0S

algoritmos com as respectivas estratégias de redugdo de instabilidade.

Inicialmente apresenta—se os resultados obtidos pelo algoritmo de Wagner ¢
Whitin dividido por estratégia. Como as estratégias 1 (lote por lote} e 3
{condigdo terminal) nio tem pardmetros, ndo sdo apresentadas tabelas especificas
para estas técnicas, pois o objetivo das tabelas especificas ¢ determinar gual a

melhor variacio de uma determinada técnica de acordo com o descrito na segao 5.2.

£.3.1 - Resultados de Wagner-Whitin

Wacner-Whitin com Estratégia de Mudanca de Custo

Tabela 1. Critérios de Eficiéncia e Instabilidade

custo médias de | variagio

parametro médio ordens n® ordens
- 0,139
M= 1 2,937e+6 320,3 0,034
M= 4 3,08ic+é 320,2 0,283
0,016

Tabela 2. Médilas das diferencas dos cusios
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A variante M = 1 foi a que obteve o melthor resultado, pois como dito
acima, o elemento na posicio linha 2, coluna 1 da tabela 2 ¢ menor que zero, o que
significa que na média o custo da variante na coluna 1 (M = 1) ¢ menor que o cusio
da variante na linha 2 (M = 4). O mesmo resultado pode ser obtido a partir da

tabela 1 que confronta o custo médio das variantes.

Em termos relativos a diferenca média entre as duas variantes (1,436c+5)
equivale a 4,9% do custo médio da melhor variante (M = 1). Em termos de mimero de
ordens no horizonte as duas variagbes se comportaram rigorosamente iguais,

apresentando uma diferenga de apenas 0,03%.
Em termos de variagdo média no nimero de ordens a varlante M = 1 foi

cerca de 51% melhor que a variante M = 4, tendo apresentado um maior desvio

padrio.

Wagner-Whitin com Congelamento por P Perfodos

Tabeia 3. Critérios de Eficiéncia e Instebllidade

custo médias de | variacgéo

paridmetro | médio ordens n® ordens
P =1 2,796e+6 328,59 0,060
0,033

= G, 809
P= 3 2,836e+6 207,8 ¢.122
1,187

P = & 2,811e+06 145,0 6093
P= 12 2,803c+6 97,7 0,000
6,000
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Tabela 4. Médias das Diferengas dos Custos

P=1 P =3 P=6 P =12
P=1 - - - -
P=3| -1,4% - - -
P=26| -0,5% 0,9% - -
P=12| -0,3% 1,2% 0,3% -

A partir da tabela 3 pode-se concluir que a variante P = 1 obteve o
melhor resultado para esta técnica. Este resultado € ratificado pela tabela 4 onde
todos os elementos na coluna 1 da tabela, coluna da varlante P = 1, s3o negativos
¢ portanto na média o custo desta variante ¢ menor que o de todas as outras. Além
disso, todos os percentuais na segunda tabela so pequenos (menores gque 1,5%)

indicando resultados muito préximos.

Em termos relativos a diferenca média entre as variantes P = ieP =3
equivale a 1,4% do custo médic da melhor variante (P = 1). A diferenca entre P =
e P = 6 cquivale a 0,52 do custo de P =1, ¢ 2 diferenga entre P = 1 ¢ P = 12
equivale a 0,3% do custo de P = 1.

Em termos de numero de ordens no horizonte a variante P = 12 apresenton

um resultado cerca de 3,3 vezes melhor que o de P = 1. A parlir deste dado e da
constatagdo acima citada de que o resultado de P = 12 ¢ apenas 0,2% inferior ac de

P = 1 consideramos dagui por diante P = 12 como o melhor parametro desta técnica.

Em termos de variacio no numero de ordens a variante P = 12 apresentou
os melhores resultados possivels, 0,0 (zero), confirmando assim a nossa escolha.
Dentre as demais variantes P = 1 fol a melhor, com resultados 93% melhor que P = 3
e 95% melhor gue P = 6, destacando-se como uma boa opgao apesar do alto desvio
padrio dos seus resultados. Os resultados com valor 0,0 obtidos por P = 12 sdo
justificados pelo fato de que o horizonte de plancjamento considerado cra de 12

pericdos.



Wagner-Whitin com Congelamento por Q Ordens

Tabela 5. Critérios de Eficiéncia e Instabllidade

custo médias de |, variagéo

parametro | médio ordens n? ordens
0=1 2,787e+6 96,0 0,149
8,015
" 0,112
0= 2 2,907e+6 102,35 0,034

Tabela 6. Médlas das Diferencas dos Custos

A partir da tabela 5 pode-se concluir que a variante O = 1 obteve o©
melhor resultado para estz técnica. Este resultado € ratificado pela tabela 6 onde
o elemento 21 da tabela ¢ negativo e portanto na média o custo desta variante ¢

menor gue o da variante O = 2.

Em termos relativos a diferenga média entre as variantes O = 1 ¢ O = 2
equivale a 4,3% do custo médio da melhor variante (O = 1). Em termos de ndmero de
ordens, também a variagdc O = 1 apresentou resultados melhores obtendo um indice

cerca de 6,3% melhor que O = 2.

Em termos de instabilidade a variante WWORD?2 foi melhor apresentando uma
variacio média no nimero de ordens cerca de 25% menor que 2 variante g = 1
Contudo, WWORD?2 apresentou um desvio padrio cerca de 3 vezes maior gue WWORD1 {em
relagic 2 média), e por isso consideramos WWORD1 como a melhor wvariante desta

técnica.
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A partir das tabelas acima determinou-se gque as variantes WWMCI,
WWCPP12, ¢ WWORD1 sio as melhores dentre as respectivas técnlcas. Na tabela abaixo
apresenta-s¢ o resultado do algoritmo de Wagner e Whitin implementade com as
melhores variantes acima citadas bem como com as técnicas lote por lote e condicao

terminal.

Wagner-Whitin com as Melhores Estratégias

Tabela 7. Critérios de Eficiéncla ¢ Instabilidade

WWLAL WWMC1 WWTERM | WWCPP12 | WWORD1
custo | 5 csger7| 2, 937c+6| 2, 966e+6] 2, 803e+6| 2, 787c+6
médio

médias de 32,1 320,3 318,7 97,7 96,0
o rdens

variacho | 0,338 0139 0,152 0,000 G149

n® ordens 0,164 0, 034 8,047 8,000 0,015

A vpartir da tabela 7 conclul-se que 2 técnica de congelamenio até a8
primeira ordem (WWORDI1) ¢ a que apresenta O melhor custo total quando associada
com o algoritmo de Wagner ¢ Whitin. Vale ressaltar que esta técnica também
apresenton o scgundo menor ndmero médic de ordens no horizonte, € ocupou O
terceiro lugar em termos de variag2o no nimero de ordens, destacando-se assim coOmo

uma técnica muito boa.

A técmica de congelamento por P = 12 perfodos também apresentou wum
resultado muitc bom em termos de custo, apenas 0,6% inferior ao da técnica WWORD1.
Também em relacio ac nimero de ordens a técmica WWCPP12 apresentou um resultado
apenas 1,7% inferior aquele obtido por WWORD1. Em termos de instabilidade esta
técnica € a camped absoluta, pois, ao congelar todo o horizonte de plane jamento,

simplesmente reduz o critério de instabilidade aqul adotado a zero.

Observe-se ainda que a técmica de lote por lote, como esperade devido 2
determinagio de um plano de produgdo com mesmo nimero de ordens para todos o8
componentes, apresentou © menor ndmero médio de ordens no horizonte. Contudo, o©

custo total obtide pelo método € cerca de dez vezes maior que aquele obtido pelas
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demais técnicas, gquando associado ao algoritmo de Wagner e Whitin. Uma provivel
explicagio para este fato € gue devido 2 baixa quantidade de periodos de
ordenamento no horizonte (na média 3.21 ordens para cada componente num horizonte
com 36 periodos), houve uma grande gquantidade de periodos onde foram estocados
componentes aumentando deste modo o custo de estogue, e, conseglientemente, 0 custo
total. Também em termos de instabilidade WWLA4L obteve os piores resultados dentre
as cinco técnicas comparadas, apresentando uma média da variagio no nimero de
ordens mais de deas vezes maior que as demails técnicas, ¢ o malor desvio padrao

nestes resultados.

As técnicas de mudanga de custo (WWMC1) ¢ condigdo terminal (WWTERM)
apresentaram resultados equivalentes entre si tanto com relagdo a custo quanto com
rela¢ciio ao nimero de ordens no horizonte, com alguma vantagem para a técnica WWMCL

considerando-se a média da variacio no ndmerc de ordens.

Em relagio a WWORD1, WWMC1 obteve resultados 5,1% inferiores em termos
de custo, 70% inferiores em termos de nidmero de ordens ¢ cerca de 6,5% superiores

em termos de instabilidade.
Quanto a WWTERM, em relagio a WWORDI, aquela obteve resultados 6,4%

inferiores em termos de custo, 69,8% inferiores em termos de nimero de ordens no

horizonte e cerca de 2% inferiores em termos de instabilidade.

5.3.2 - Resultados de Afentakis

Apresentam-se agora os resultados obtidos pela heuristica de Afentakis
novamente divididos por estratégias. E sempre Iimportante ressaltar que esta

heur{stica nao fol implementada com a técnica lote por lote.
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Afentakis com Estratégia de Mudanga de Custo

Tabela 8. Critérios de Eficiéncia e Instabilidade

custo médias de | variaglo

parametro | médio ordens n? ordens
= 0,119
M= 1 3,0601e+6 123,9 0.032
= 0,126
M= 4 1,092e+7 104,0 0,033

Tabela 9. Médias das Diferencas dos Custos

A variante M = 1 foi de longe a que obteve o melhor resultado, pois o

elemento 21 da tabela 9 € negativo, significando que na média o custo da warianie

na coluna 1 (M = 4}, O mesmo

1) € menor que o custo da variante na linha 2 (M =
resultado pode ser obtide a partir da tabela 8 que confronta o custo médio das

variantes.

Em termos relativos a diferenca média entre as duas variantes (7,9192+6)
equivale a 163,8% do custo médio da melhor variante {M = 1}. Este alta relacéo
entre a diference média e o custo médio da melhor variante significa que o desvio

padrao dos resuitados € bastante alto.

Em termos de mimere de ordens no horizonte a variante M =
16%

4 apresentou

resultados ao da

superiores variante M = 1.

Contudo, isto nio justificaria

considerarmos AFCH4 como uma variante melhor que AFCHI.

Em termos da variagio média no mimero de ordens, novamente AFMC1 fol

melhor, apresentando resultados cerca de 5,5% inferiores a AFMC4.
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melhor

Afentakis com Congelamento por P Perfodos

Tabela 10. Critérios de Eficiéncia e Instabilidade

custo médias de |, variagdo
parédmetro médio ordens n? ordens
P=1 2, 608e+6 167,3 o
P= 3 2,270e+6 165,1 g:é?i
P= 6 2,193e+6 160,0 0,191
5,161
F = 12 2,390e+6 154,060 g:ggg
Tabela 11. Médias das Diferengas dos Custos
P=1 P = P =6 P o= 12
P=1 - - - -
P =23 15,4% - - -
P =6 18,9% 3,5% - -
P = 12 9,9% -5,5% -9.0% -

A partir da tabela

resultado

para

esta

técnica,

apesar da

variante

10 pode-se concluir que a variante P = 6 obteve 0

P = 3 também ter

apresentado um bom resultado {cerca de 3% pior que AFCPP6). Este resultado €

ratificado pela tabela 11 onde todos os elementos na linha 3 da tabela, linha da

variante P = 6, sio positivos, € o unico elemento na coluna 3 da tabela, coluna de

P

equivale a 18,98 do custo médic da meihor variante (P =

P
P

H

it

6, € negativo.

Fm termos relativos a diferenga média entre as varianies P
6}.
6 € P =3 equivale a 3,5 do custo de P =6, ¢ a diferenga entre P
12 eguivale a 9,0% do custo de P
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variantes sao bastante altas indicando um grande desvio padrio nos resultados de
Afentakis.

Em termos do nimero de ordens no horizonte o pardmetro P = 12 apresentou
o melhor resultado, cerca de 3,7% melhor que o de P = 6, o segundo melhor

resultado.

Novamente, como em Wagner e Whitin, AFCPP12 apresentou resultados ideais
em termos de instabilidade. A variante P = 1 também apresentou resultados muito
bons, enquanto que AFCPP6 apresentou o pior resultado. A partir de todas estas

consideragBes passamos a considerar AFCPP12 como a melhor variante desta técnica.

Afentakis com Congelamento por O Ordens

Tabela 12. Critérios de Eficiéncia e Instabilidade

custo médias de , variagdo

paréametro médio ordens n? ordens
_ -0,467
0= 1 2, 656e+6 129,5 6. 362
~-(,010
0= 2 2,515e+6 159,8 0. 124

Tabela 13. Médias das Diferencas dos Custos

A partir da tabela 12 pode-se concluir que a variante O = 2 obteve o
melhor resultado para esta técnica. Este resultado € ratificado pela tabela 13
onde o eclemento 21 da tabela € positivo e portanto, na média, o custo desta
variante € menor que o da variante O = 1. Em termos relativos a diferenca média

entre as variantes O = 2 ¢ O = 1 equivale a 5,6% do custo médio da meihor variante
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(0 = 2).

Do mesmo modo que nas técnicas de mudanga de custo e congelamento por P

periodos, a variante com menor custo néo foi a que apresentou um menor nimero de

ordens. Nesta técnica a variante AFORD1 apresentou resultados cerca de 19%
melhores que AFORD2Z.
A melhor variante em termos de custo, AFORD2, também foi a que

apresentou o melhor resultado em termos de instabilidade, com resultados cerca de
97,8% methores que AFORDI, apresentando contudo, um desvio padrio muito grande.

E interessante notar gue esta técnica fol a inica que apreseniou uma
variagdo negativa no ndmero de ordens, significando que entre cada dois planos de
produgio consecutivos houve mals retirada de ordens jé planejadas que adigio de

novas ordens.

tabelas

sio as melhores dentre as respectivas téenicas.

AFMCL,
Na tabela

A partir das acima as variantes

e AFORD2,

determinou-se que
AFCPP12,

abaixo apresenta-se o resultado da heuristica de Afentakis implementada com as

melhores variantes acima citadas bem como com as técnicas de condigdo terminal.

Afentakis com as Melhores Estratégias

Tabela 14, Critérios de Eficidncia e Instabilidade

AFMC1 AFTERM | AFCPP12 AFORD?2
custo 3.001e+6] 2,887e+6| 2,390e+6| 2,515e+6
médio

médias de 123,9 127, 7 154,0 129,5
ardens

v ariagio 0,119 0,147 4,000 -0,010

n & ordens 6, 032 6,054 0,000 0,124

A partir da tabela 14 conclui-se que a
12 perfodos (AFCPP12) ¢

técnica de congelamento do

horizonte por P = a que apresenta o melhor custo total e
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os menores indices de instabilidade quando associada com a  heuristica de
Afentakis. No entanto, vale ressaltar que esta técnica também apresentou o malor
némero médio de ordens no horizonte. De modo andlogo, na comparagio dos algoritmos
funcionando estaticamente (capitulo 3}, o algoritmo de Afentakis apresentou sempre
os melhores resultados, em termos de custo, mas em contrapartida apresentou também

grandes tempos computacionais.

A scgunda melhor técnica foi a de congelamente por O = 2 ordens
apresentando um resultado 5% inferior ao da técnica AFCPPi2 em termos de custo. Em
relagdo ao mimero de ordens a técnica AFORD2 apresentou o segundo pior resultado,
cerca de 4,3% inferior aquele obtido por AFMCl { o meclhor com respeito ao nidmero
de ordens). Com relagio 2 instabilidade a técnica AFORD2 apresentou resultados
muito bons, inferiores apenas a AFCPP12.

A técnica AFTERM apresentou um resultado 17,2% pior que AFCPP12 em
termos de custo, 3% pior que AFMC1 em termos de ndmero de ordens e mals de 91%

pior que AFORD2 em termos de variagio no nimero de ordens.

A estratégia AFMCI, gue apresentou o© menor nimero de ordens no
horizonte, apresentou um custo total 20,4% pior que AFCPPIZ ¢ uma variagio média

no nimero de ordens cerca de 93% pior que AFORD2.

Dos resultados acima nio se obteve, como nos testes com o algoritmo de
Wagner e Whitin, uma estratégia que fosse a melhor em termos absolutos. De um modo
geral pode-se concluir que a estratégia AFCPP12 ¢ a que melhor se aplica a este
algoritmo guando se busca uma reduglio da instabilidade do sistema, pois apresentou
¢ menor custo final, cerca de 5% melhor que a2 segunda melhor técnica, o menor
valor possfvel para o indicador de instabilidade, e, obteve um resuitado cerca de

19,5% inferior em termos de nimero de ordens no horizonte, em relagdo a AFMCIL.

Na tabela abaixo s3c apresentados os resultados finals das melhores
variacdes, para cada uma das estratégias de reducio de instabilidade que foram
implementadas em conjunto com os métodos de Afentakis e Wagner e Whitin, para
resolver o problema de dimensionamento de lotes em estruturas gerais de producéo

formulado como no capitulo 1.
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Nas primeiras duas colunas da tabela sio apresentados os critérios de
eficiéncia adotados nesta tese, custos relativos e ndmero médio de ordens para
cada uma das estratégias. Os custos relativos foram calculados adotando-se o wvalor

100.00 para o resultado obtido pelo métode de Wagner e Whitin em cada estratégia.

Nas terceira e quarta colunas s3o apresentadas respectivamente as médias
e desvios padroes da medida de instabilidade para cada estratégia, a variagdo no

ndmero de ordens ao longo do horizonte.

Na guinta coluna s3o mostrados os tempos de cpu {tempo efetivo de

processamento) para cada estratégia com cada método.

Vale ressaltar que em todas as colunas da tabela abaixo os dados
relativos A heuristica de Afentakis sio apresentados na parte superior da célula
da tabela em caracteres romanos, enquanto ¢ue os dados relativos ao algoritmo de
Wagner e Whitin s3o apresentados na parte inferior da célula em caracteres

itdlicos.

Tabela 15. Comparagdo entre Wagner-Whitin € Afentakis

critérios de variagio fempos

eficiéncia nimeroc de ordens 4
custos nimero média desvio tempos
relativos|de ordens ! padrdo de cpu

L4r AF - - - - -

Wwi 100,80 32,1 0,338 §,164 g9s
MC AF| 102,2 123.9 0,119 0,032 52m43s
ww| I866.0 326.,3 0,139 6,034 Imd47s
TERM AF 96,3 127.,7 0,147 0,054 47m27s
wWw,| 106,0 318,7 8,152 g,047 Im29s
CPP AF 85,3 154.,0 0, 060 g, 600 i2m1i8s
ww| 100,90 27,7 o, 000 §,000 875
ORD AF 90,2 129,35 -0, 010 0,124 35m01s
wwl| 160,0 26,0 g, 149 g,015 G8s
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Da tabela anterior pode-s¢ concluir que o algoritmo de Afentakis €, em termos
de custo total de produgio, mals eficiente que o algoritmo de Wagner ¢ Whitin.
Comparando-se os melhores resultados de cada método, WWORD1 e AFCPP12, a diferenca
chega a 14,2% favordvel ao algoritmo de Afentakis. Comparando-se o scgundo mcihor
resultado de Afentakis, AFORD2 com o melhor de Wagner e Whitin, WWORDI1, chega-se a
uma diferenca de 9,8% favordvel ao primeiro. Considerando-se a média dos dois
melhores resultados de cada método, a heuristica de Afentakis foi cerca de 12,3%

melhor que o algoritmo de Wagner ¢ Whitin.

Pode-se observar ainda gque o método de Afentakis apresenta resultados
muito mais dispersos em termos de custo, pois apesar de apresentar o melhor
resultado {AFCPP12), apresenta também o pior (AFMC1), considerando-se apenas as

quatro estratégias em que os dois métodos foram comparados,

Medindo-se a eficiéncia em termos de ndmero de ordenms, as posigdes se
invertem, no sentido em que o método de Wagner ¢ Whitin apresenta resultades bem
mais dispersos que o de Afentakis, registrando o melhor resultado {(WWL4L} e o pior
(WWMC1). Considerando-se apenmas as quatro estratégias comuns aos dois métodos,
ainda com resultados mais dispersos o algoritmo de Wagner ¢ Whitin obtém dois
resultados melhores que os de Afentakis. Considerando~se a média dos dois melhores
resultados de cada método, em termos de nimero de ordens, o algoritmo de Wagner e

Whitin foi cerca de 31,7% melhor que a heuristica de Afentakis.

Em termos de reduciio de instabilidade, a heuristica de Afentakis
mostrou-se mais efetiva, apresentando as menores variagbes médias no nimero de
ordens, contudo apresentando um desvio padric mais alto. Analisando-se as guatro
estratégias em que ambos os métodos foram comparados, Afentakis obteve os melhores
resultados em tirés delas, e na técnica de congelamento por P perfodos, ambos os
métodos apresentaram  resultados idénticos, o melhor resultado, pois ambos

apresentaram os melhores resultados com a variante P = 12

Deve-se destacar que a variante WWIL4L apresentou resultados muito ruins
em termos de instabilidade em comparagdo com as demais variantes, tanto em (Crmos
de média gquanto de desvio padrio. A variante AFORD2 apresentou a terceira menor

média, pilor apenas que AFCPP12Z ¢ WWCPP12 mas, em contrapartida, apreseniou um
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desvio padrado muito alto em relagdo 3 média.

A comparagie dos tempos de cpu foi bastante favordvel ao método de
Wagner e Whitin, pois enguanto as duas melhores variagdes deste método, WWORD1 ¢
WWCPP12, gastaram 7 e 8 segundos respectivamente, os dois melhores resultados de
Afentakis, AFCPP12 € AFORD2 consumiram tempos de 12 € 35 minutos respectivamente.
Portanto, na média dos dois melhores resultados, em termos de custo, o algoritmo
de Wagner e Whitin foi cerca de 190 vezes mais répido que a heuristica de
Afentakis.

A partir destas constatagbes pode-se concluir que o algoritmo de Wagner
e Whitin ¢ uma alternativa vidvel para resolver problemas como o agul proposto.
Este € um fato interessante pols, este algoritmo € geralmente considerado na

literatura como um algoritmo ineficiente para problemas com vérios componentes.

A partir dos dados obtidos nesta comparagio dindmica ¢ dos dados
fornecidos pela comparagio estdtica, pode-se prever que o algoritmo de Wagner e
Whitin obterd um resultado cada vez pior 2 medida em que aumente o nimero de
componentes na estrutura. Todavia, a partir destes conjuntos de dados, pode-se
prever também que a qualidade dos resultados deste algoritmo serd considerada boa
em muitos casos devido ao fato do baixo tempo computacional e da média

instabilidade gerada pelo método quando associado a uma técnica como WWCPP12.

Novas técnicas de redugdo de instabilidade precisariam ser testadas com
o método de Wagner e Whitin para que se pudesse obter uma variante com resultados
compardveis aos de AFCPP12 em termos de custo ¢ aos de WWCPPI2 em termos de ndmero

de ordens, variagdo na quantidade de ordens ¢ tempo de cpu.

A decisio entre um método mais apurado em termos de custo, contudo mais
trabalhoso computacionalmente, ¢ um outro método, mais rdpido, e que associado a
uma determinada técnica nio gera instabilidede mas que produz um resultado mais

oneroso, s6 pode ser tomada pelo usudrio de um sistema MRP 2 partir das suas

necessidades locais,
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CAPR{TULO 6

ConcLusBes E Pesauisas FUTURAS

Este trabalho considerou o problema de dimensionamento de lotes de produgao
em sistemas multi-estdgios com demanda deterministica dindmica para o produto
final. Os métodos de dimensionamento de lotes aqui comparados sob condigbes
experimentals estdticas e dinimicas, foram programados para determinar em quals
periodos quais as quantidades a serem produzidas de cada item do sistema de
produgao, de modo a satisfazer os requisitos de demanda independente para o item

final a um custo de sistema minimo.

As heuristicas de Blackburn e Millen (1958), Afentakis (1987) e Graves
(1981), foram generalizadas para operar com estruturas gerais de produgdo. Estas
heurfsticas estendidas, Jjuntamente com o método de Wagner e Whitin {1958)

aplicados seqiiencialmente & estrutura geral do produto, foram comparados sob

condicOes estdticas.

Destas comparagbes observou-se, para esta amostra de dados, que o método de
Afentakis é o que obtém os melhores resultados, independente do némero de niveis ¢
componentes da estrutura de produgdo. Contudo, este método apresenta um aumento

muito grande no tempo computacional & medida que aumenta o ndimero de componecntes

na estrutura.

Foi observado ainda que a heuristica de Graves apresenta resultados muito
préximos aos obtidos pelo algoritmo de Wagner e Whitin, especialmente gquando se
aumenta o némero de componentes. O método de Graves apresentou ainda um gravissimo
problema de aumento no tempo computaciomal nesta implementagio particular. Além
desses resultados  prdticos, constatou-se nessa  pesquisa  que  © algoritmo
multi~passo desenvolvido por Graves, nic s¢ aplica totalmente ao caso de

estruturas gerais de produgfio, contrariando o que estd afirmado em seu artigo
{Graves (1981)).

Ainda baseado na comparagio estdtica, concluiu-se que o método de Blackburn e
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Millen, principalmente com a variagio BMKR (método do K restrito), apresenta-se
como uma opgdo vidvel para os usudrios de sistemas MRP. Esta variag2o obteve
tempos computacionais equivalentes 2queles do algoritmo de Wagner e Whitin e

apresentou resultados um pouco melhores.

Na comparagio estdtica, o método de Wagner e Whitin também se destacou como
uma opgdo vidvel, por apresentar baixos tempos computacionals e resultados
relativamente bons em termos de custos, principalmente para estruturas com menor

nimero de componentes.

Associadas 2 heurfstica de Afentakis (1987) e ao método de Wagner ¢ Whitin
(1958) foram implementadas técnicas que visam reduzir a instabilidade gerada no
sistema de produgio quando se opera num ambicnte de horizonte rolante de
planejamento. Nesta comparagio dinamica, além do custo fimal do plano de produgéo
gerado pelos métodos, também foram comparados os ndmeros de ordens plancjadas por
cada método de dimensionamento associado com cada técnica. Estes dois indices

foram utilizados como medidas de eficiéncia dos algoritmos.

A fim de medir a instabilidade do sistema foram comparados as médias e
desvios padroes da variagio no numero de ordens entre dois planos de produgdo

consecutivos ac longo de todo o horizonte.

Cinco técnicas para reducio de instabilidade foram descritas e testadas:
procedimento lote por lote, procedimento de mudanga de custo com fatores 1 e 4,
procedimento com condi¢io terminal, procedimento de congelamente por P periodos
com fatores 1, 3, 6 ¢ 12, ¢ procedimento de congelamento por O ordens com fatores
1e 2.

Na comparagdc dinamica, a heuristica de Afentakis novamente apresentou
resultados melhores gque os do método de Wagner e Whitin, mas este ndo foi um
resultado undnime como na comparagio estdtica, pois com a téenica de mudanga de

custo o método de Wagner ¢ Whitin obteve resultados melhores que Afentakis.
Os dois melhores resultados obtidos em termos de custo, foram observados com

o método de Afentakis associado com as técnicas de congelamento por P perfodos ¢

congelamento por O ordens, respectivamente. O terceirc melhor resuitado foi obtide
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com o método de Wagner ¢ Whitin associado com a técmica de congelamento por O

ordens.

Em termos de nidmero de ordens no horizonte, o método de Wagner e Whitin
obteve os trés melhores resultados, quando assoclado, respectivamente, com as
técnicas lote por lote, congelamento por O ordens ¢ congelamento por P perfodos. O
melhor resultado de Afentakis, em termos de ndmero de ordens, fol obtido na

associacdo com a técnica de mudanga de custo.

Em termos de instabilidade, os dois algoritmos obtiveram resultados idénticos
quando associados com a técnica de congelamento por P periodos. Com as demais
técnicas a heurfstica de Afentakis obteve sempre os melhores resultados. Apesar
disso a heuristica de Afentakis apresentou um desvio padrio malor, confirmando

assim a alta dispersio dos resultados j4 observada nos resultados estdticos.

Em termos de tempo computacional, considerando-se apenas os dois melhores
resultados em termos de custo de cada método, o método de Wagner ¢ Whitin foi

cerca de 190 vezes mais rdpido que a heuristica de Afentakis.

A partir de todos os experimentos computacionais realizados neste trabalho
pode-se concluir gque a heuristica de Afentakis € realmente uma alternativa vidvel,
em termos de custos. Apesar do seu tempo computacional relativamento alto, quando
comparada a uvm procedimento &Stimo de dimensionamento de lotes, o seu tempo

computacional pode ser considerado baixo.

Pode-se concluir ainda que as técnicas de congelamento por P perfodos e O
ordens s&o boas alternativas para se tentar diminwir a instabilidade em sistemas
do tipo dos testados aqui. O fator mais importante ¢ que estas téenicas se
adaptaram bem aos dois algoritmos aqui testados, produzindo os mais baixos custos
finais, o menor mimerc de ordens no horizonte (apenas com o método de Wagner ¢

Whitin} e os menores indicadores de instabilidade.

Como pesquisa futura, com respeito aos métodos aqui estudados, na técnica de
mudanga de custos poder-se-ia aplicar a “penalizagio” a todos os periodos do
horizonte de planejamento onde nio ocorre produgdo, e nac apenas 2queles perfodos

entre as duas primeiras ordens. Seria interessante também, testar estas téenicas
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de redugdo de instabilidade associadas com a heuristica de Blackburn ¢ Millen

modificada pelo método do K resirito, BMKR.

Com respeito a instabilidade pode-se testar mnovas técnicas de redugdo, bem
como mals variantes daquelas aqui testadas. Pode-se pensar ainda em novos
critérios para medir a instabilidade do sistema, principalmente no que diz
respeito 3 instabilidade sobre a quantidade de produgio plancjada. Novas fontes de
instabilidade também precisam ser testadas com estes métodos, como por exemplo,

previsio de demanda e tempos de previsdo diferentes de zero.
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APENDICE 1

O Algoritmo de Wagner-Whitin

A versio dinamica do modelo de dimensionamento de lotes de Wagner ¢ Whitin
(1958) ¢ de conhecimento geral de todos agueles envolvidos na drea de planejamento

de produgae. Por este motivo, apresentaremos o algoritmo de forma sucinta.

O algoritmo de Wagner-Whitin ¢ um algoritmo para estruturas com um #nico
estdgio. Considera-se o horizonte de planejamento dividide em N perfodos, com
demandas, Dt, conhecidas para cada perfodo ¢, t = 1,...,N. Denocta-se por X o
tamanho do lote produzido em cada periodo t. Hé um custo fixo de preparagdo, s, e
um custo unitdrio de producdo, ¢, em cada perfodo, se houver produgio. Hd um
custo por manter uma unidade em estoque do periodo t para o periodo t+l, h:' 0
estogue inicial € assumido igual a zero, I‘3 = 0. O problema ¢ determinar os
tamanhos dos lotes, X X de modo a minimizar a soma dos custos de

preparagio, produgio e estogue sobre os N periodos.

Para esta estrutura de custos considerada, pode ser mostrado que uma politica

Stima tem a propriedade que I:— x = 0, para t = 1,2, .., N. Esta propriedade

1
implica que o plano dtimo de produgdo ¢ de um de dois tipos, ou X = 0, ou x = Dz

+ D&+1+ I Dkﬁ para algum k = t, t+1, .., N

Passemos entio a descrigio do algoritmo. A partir deste ponto utilizamos a

nomenclatura de Johnson-Montgomery {1974) para os termos zinda néo definidos.

Seja F o programa de custo minimo para os perfodos 1,2,...K,

k
considerando-se ik = 0. Scja j o ultimo periodo anterior a k cujo estogue f{inmal €
zero. Assim If = {3, §k = 0, € it > 0, para t = J+l, 2, .., k-1. Portanto, X;+1
= Di*i + D§+2+ -+ D Define~se Mjk como © custo total entre os periodos j+l1
até k. Ou seja,
k-1
& = Sj+1 + C;+1Xj+1 + htlt

t=j+]
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Como

t ¥
= b os b, s 5 < ¢ <k
r=j+1 r=1+1
Enidc
k-1 i
M = c h D
jk j+i 11 =741 t i r
A partir desta definicio de M}_k, pode~se formular a seguinte eqguaglo
recursiva para calcular Fk,
Fka"» min [F +Mjk], k =1,2,...N (1)

0=j<k
onde FO = {.

A ldgica da eguagio (1) € que para vm horizonte de k pericdos com estoques
inicial e final iguais a zero e sem a possibilidade de descumprimento das
demandas, haverd algum periodo onde ¢ feita a iltima produgdo. Chamando este
periodo de j+1, pela propriedade de uma solugio 6tima, tem-se Ij = (). Assuma agora
que a politica 6tima seja determinada e o custo minimo Fj, calculado para cada j <
k, onde assume-se Ij = 0. A partir de Fj e de M}k, o custo minimo para um
horizonte de k perfodos ¢ obtido selecionando-se o periodo Stimo para a iltima
producio. Experimentando todos J < k, pode-se determinar o valor de j, chamado de

jk’ que minimiza Fj + Mjk. A dltima produgdo ocorre mo periodo j; + 1.

Concluindo, o procedimento determina seqliencialmente os valores Fl,Fz,...,FN.

Quando P‘!\E ¢ determinado, o valor do custs minimo para o horizomte de N periodos
* &

foi encontrado e, pode-se entio utilizar §k para determinar, de modo reverso, oS

tamanhos dos lotes dtimos.

Esta implementagio do algoritmo de Wagner-Whitin também fol utilizada neste

trabalho na implementacio das heuristicas de Graves ¢ Blackburn-Millen.
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APENDICE 2

Roting pars evitar duplicidade de custos no algoritme de Afentskis

Apresenta-se neste apéndice o pseudo cddigo da rotina implementada em
conjunto com a heuristica de Afentakis, para evitar a duplicagio de custos dos

planos de produgdo durante a execugdo da heuristica.

Nesta descrigdo assume-se a mesma notagio adotada na descrigiio da heuristica
de Afentakis. A rotina foi dividida em duas partes para facilitar a implementagéo,

abaixo descrevem-se estas duas partes.

Na primeira parte da rotina devem ser comparados os indices de k com os de I,
subtraindo de cp(k,i) o custo dos que forem duplicados. Além disso, devem ser
armazenados os Indices repetidos em um vetor. Assume-se¢ inicialmente que a
dimensio da matriz fndices € 1 para cada componente da estrutura, ¢ o inico fndice

14 representado € o prdprio componente.

cont ¢« O
Para ind = 1 até dim(l} faca
dimen ¢« 1
Enguante dimen <= dim(k) faca
Se indices{k)(dimen) = indices{l}(ind) entio
ind_repetido ¢ indices(1){ind)
cplk,i) « cplk,i) - cplind_repetido,i)
cont ¢« cont + 1
vet_repetido{cont) ¢« ind_repetido
fim Se
dimen ¢ dimen + 1
fim Enguanto

fim Para
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Na segunda parte da rotina os indices contidos em | devem ser acrescentados a

k, retirando os repetidos, j4 armazenados anteriormente.

8e cont > 0
novodim « 0
Para ind = 1 até dim(l) faga
repetido « 1
saida e falso
Enguanto { {repetido <= cont) e Naolsaida) )
Se indices{l){ind) = vet_repetidol{repetido) entdo
saida ¢ verdadeiro
fim Se
repetido ¢« repetido + 1
fim Enquanto
Se Nao(saida) entado
novodim < novodim + 1
indices(k){novodim+dim(k})} « indices{1}{ind)
dim(k} ¢« dim(k} + 1
fim Se
fim Para
dim(k} ¢ dim{k) + novodim
fim Se
Senfo
Para ind = 1 até dim(l) faca
indices{k){ind+dim{(k)} « indices{1)}{ind}
fim Para
dim(k} ¢ dim{k) + dim(})

fim Sends
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