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Resumo

Ribas, Paulo Cesar; Vieira, Guilherme Ernani (Orientador). Analise do
uso de témpera simulada na otimizacdo do planejamento mestre da
producdo. Curitiba, 2003. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia de Producdo e Sistemas. Pontificia
Universidade Catdlica do Parana.

Maximizar o nivel de servi¢o ao cliente, minimizar os niveis de estoque, as
horas extras e respeitar os niveis de estoque minimo sao objetivos conflitantes que
fazem parte da otimizagdo da maioria dos planejamentos mestre de produgao.
Nestes casos, o uso de uma abordagem multiobjetivo pode representar o problema
com precisdo. Além disto, no planejamento mestre da produgdo outros fatores
devem ser levados em consideracao, tais como capacidade, restri¢des, variagdo do
horizonte de tempo, grande nimero de recursos e periodos com diferentes
especificagdes, taxas de producdo e tempos de preparacdo. Devido a isto, €
sugerido o uso de heuristicas e técnicas de inteligéncia artificial para se chegar a
solugdes proximas do 6timo (algumas vezes inclusive no 6timo) em um tempo
razoavel. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova
abordagem para a otimiza¢do multiobjetivo do problema de planejamento mestre
da produgdo utilizando témpera simulada. A témpera simulada ¢ uma técnica de
inteligéncia artificial de busca estocdstica baseada no fendmeno fisico da témpera,
onde um metal em estado liquido, a alta temperatura ¢ resfriado lentamente
procurando atingir o estado de minima energia. Na témpera simulada uma fun¢ao
objetivo (energia) longe de seu 6timo ¢ lentamente resfriada visando atingir o
estado onde esta fungdo objetivo seja minima. A partir dos varios resultados
obtidos através de um grande numero de experimentos e cendrios ¢ feita uma
analise desta técnica aplicada ao problema de otimizagdo do planejamento mestre
de producdo. A té€mpera simulada apresentou-se como uma técnica vidvel a
solucdo de problemas deste tipo.

Palavras-chave

Plano mestre de produgdo; otimizagdo multiobjetivo; inteligéncia artificial,
témpera simulada.
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Abstract

Ribas, Paulo Cesar; Vieira, Guilherme Ernani (Advisor). Analysis of
simulated annealing applied to the master production scheduling
problem. Curitiba, 2003. Master Dissertation. Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Producdo e Sistemas. Pontificia
Universidade Cato6lica do Parana.

Maximizing customer service level, minimizing inventory level and overtime,
and respecting safety stock levels are conflicting objectives which make part of
the optimization of most master production scheduling problems. In such cases,
using a multiobjective optimization approach may represent the complexity of the
problem more precisely. Furthermore in master production scheduling several
other factors should be taken into consideration, such as capacity, constraints,
varying time horizons, large number of resources and products with different
specifications, production rates and setup times. It is therefore suggested the use
of heuristic and artificial intelligence techniques to find near to optimal (some
times even optimal) solutions in acceptable time. This work presents the
development of a new approach to the multiobjective optimization of master
production scheduling problems using an artificial intelligence technique namely
simulated annealing. Simulated annealing is a stochastic search technique based in
the annealing physical phenomena, where a metal in a liquid state, at high
temperature, is slowly cooled off to achieve a minimal energy level. In simulated
annealing an objective function (energy) far from the optimal point is slowly
cooled to achieve the state where the objective function is minimal. From the
results obtained from a wide range of experiments and scenarios an analysis of
this technique applied to the master production scheduling problem is made.
Simulated annealing showed to be an applicable technique to solve these types of
problems.

Keywords

Master production scheduling; multiobjective optimization; artificial
intelligence; simulated annealing.
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1 Introducao

Depois de um longo periodo de crescimento desde o fim da Segunda
Guerra Mundial, a partir de 1974 a economia mundial mergulha numa crise onde
os investimentos ¢ a demanda caem sensivelmente na maioria dos paises
industrializados, crise esta que perdura até os dias atuais (Passos, 1999). A partir
do inicio desta crise a concorréncia internacional vem ficando cada vez mais
acirrada, culminando no final do século passado com a globalizacdo, caracterizada
pela queda das barreiras internacionais de fluxo de produtos e capitais.

Até 1974 a industria tinha a organizagdo dos seus processos de trabalho
baseada no modelo fordista-taylorista e uma estrutura empresarial
departamentalizada tipica do fayolismo. O aumento da concorréncia ocasionou
uma evolucdo das empresas capitalistas fazendo com que elas adotassem modelos
de producdo de alto desempenho o que indicaria a existéncia de um fenomeno
chamado Terceira Revolugao Industrial (Passos, 1999).

Esta revolugdo apresenta quatro caracteristicas basicas:

e Reformulagdo quase integral nos padrdes de consumo e formas de

produzir influenciada pela tecnologia;

e Formas de gestdo inovadoras que visam flexibilizar e enxugar a

produgao;

e Revolugdo tecnoldgica nos processos produtivos;

e Modificagdo nos processos organizacionais com a integracdo das

diversas areas da empresa.

Estas caracteristicas empresariais visam a competitividade, agilidade,
flexibilidade, confiabilidade, produtividade e baixo custo, sem os quais as
empresas tendem a serem varridas do mercado.

Hoje em dia, sabe-se que tais caracteristicas devem estar incluidas nas
atividades de planejamento e controle da producao, em especial no planejamento
do fluxo de materiais, o qual ¢ a espinha dorsal do planejamento empresarial
abrangendo todas as areas da empresa, acompanhando os materiais até que os
clientes recebam o produto final.

O planejamento de fluxos de materiais ¢ mostrado na

Figura 1, sendo composto por: planejamento estratégico, planejamento

tatico e controle operacional (Brito, 2000).
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Planejamento Estratégico —
Planejamento Tético —
Controle Previsao de Vendas
dos
Pedidos . ~
de Planejamento Mestre da Produgao
Vendas

Administracdo dos Estoques

Desenvol-
vimento Programagdo da Producdo

de
Produtos Liberagdo das Ordens de Produgao

Controle Operacional
Monitoragao
e Recebimento Controle Controle

Controle de dos da

da Materiais Estoques Manuten¢do
Produgio

Figura 1- Planejamento do Fluxo de Materiais.

O planejamento estratégico ¢ um planejamento com visdo de longo
prazo, buscando maximizar os resultados das operagdes € minimizar os riscos nas
tomadas de decisdes da empresa. Sua finalidade ¢ fazer com que a empresa ganhe
em competitividade e agilidade em relagdo a concorréncia, garantindo e
ampliando sua posi¢ao no decorrer do tempo.

A partir da missdo da empresa, t€ém-se (Figura 2) os trés niveis de
planejamento estratégico: estratégia corporativa, estratégia competitiva e

estratégia funcional, sendo:
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Missdo da Empresa: E a base da empresa e a razio de existéncia.
Nela deve ser definida qual é o negdcio atual, qual sera este negdcio
no futuro e qual ¢ a filosofia gerencial da empresa. Representa o
interesse de todos na empresa: acionistas, colaboradores,
fornecedores e clientes; e, como tal, deve ser entendida por todos,
desafiando-os e inspirando-os para alcanca-la.

Estratégia Corporativa: Definida a partir da missdo, tem como
objetivo garantir que o resultado da empresa seja superior ao mero
somatorio dos resultados de cada um de seus negocios, definindo-os,
priorizando recursos para cada um deles e analisando a rentabilidade
dos mesmos.

Estratégia Competitiva: E a estratégia da unidade de negbcio, que
definira os custos e os beneficios oferecidos aos clientes.

Estratégia Funcional: Tragada a partir da estratégia competitiva,
divide-se em Marketing, Financas ¢ Produgdo. Cada uma delas leva
em conta as prioridades dos critérios de desempenho e das diversas

areas de decisdo para tragar suas respectivas politicas.
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Missao

Estratégia Corporativa

Estratégia Competitiva

Estratégia Funcional

Financas  Marketing  Produgdo

Figura 2 — Planejamento Estratégico.

O planejamento tatico ¢ realizado em conjunto pela alta direcdo da
empresa e pela média geréncia envolvendo fungdes como o estabelecimento de
niveis de mao de obra, a determinacdo dos programas de produgdo e o
estabelecimento da politica de estoques. A partir dele deve resultar uma série de
determinagdes ldgicas para dirigir as decisdes do planejamento operacional.

Segundo Brito (2000), o planejamento tatico ¢ composto das atividades a
seguir:

e Controle dos Pedidos de Vendas: E a informagio sobre os pedidos
dos clientes j& entregues a area de vendas. O controle dos pedidos de
vendas alimenta informacdes da previsdo de vendas e planejamento
de produgao.

e Desenvolvimento de Produtos: Fornece informagoes de

especificagdes de novos produtos e produtos modificados para que o
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planejamento mestre de produgdo possa considera-lo de maneira real
em seu calculo.

Previsdo de Vendas: A partir de proje¢cdes de demanda, metas de
venda e pedidos de vendas registrados se estabelece as vendas
desejaveis e vidveis para o futuro para cada um dos produtos finais.
Planejamento Mestre da Producdo: Com base na previsdo de vendas,
capacidade e recursos produtivos e estratégicas da empresa (como
estoque e nivel de atendimento), ¢ planejado quando e onde cada
produto final sera manufaturado, abrangendo um horizonte de tempo
de médio porte variando de semanas a meses. Considerado por alguns
autores (Brito, 2000; Tubino, 1999) como o cora¢do nao s6 do
planejamento tatico como do planejamento do fluxo de materiais
como um todo.

Administracdo de Estoques: A fim de atender as necessidades do
planejamento mestre da producao sdo determinadas as quantidades e
prazos de pedidos tanto para compra quanto para a produgao.
Programagdo da Producgdo: Com base no planejamento mestre da
producdo e num horizonte de tempo menor (normalmente dias ou
semanas) ordena as ordens de produ¢ao para o periodo de vigéncia,
fazendo recalculos em caso de necessidade de adaptacao de demanda
ou disponibilidade de recursos.

Liberagdo das Ordens de Producdo: Faz a conexdo entre o
planejamento e a execugdo, liberando para a producdo as ordens

planejadas quando recursos e componentes estiverem disponiveis.

O controle operacional ¢ o complemento natural do planejamento tatico,

adequando a realidade ao planejado evitando e contornando imprevistos. E

composto das seguintes atividades (Brito, 2000):

Monitoragdo e Controle da Producdo: Acompanha cada ordem de
produc¢do, monitorando os indices de desempenho da producao, bem
como eventuais imprevistos. Relatando estas informagdes ao

planejamento para que possam ser feitas as corregdes necessarias.
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e Recebimento de Materiais: Procura minimizar o tempo entre a
chegada de materiais e a sua respectiva estocagem, além de manter
rigoroso registro destes materiais.

e Controle de Estoques: A partir do recebimento, o controle de
estoques deve zelar pela perfeita localizagdo e condi¢des de
armazenagem, bem como pela confiabilidade das informacdes.

e Controle da Manutengdo: Acompanha a execucdo das manutengdes
planejadas (preventiva, preditiva e de instalacdes) e das nao
planejadas (corretivas) visando com que elas ndo prejudiquem o

desempenho produtivo.

Neste contexto, o planejamento mestre da produg¢dao (MPS) tem um papel
de grande importancia , pois € ele quem definird o que a empresa deve produzir

(detalhes sobre MPS serdo dados no capitulo 2).

1.1 Importancia do Trabalho
Dentro deste cenario € necessario um planejamento mestre de producao

otimizado, com o qual ¢ possivel melhorar a produtividade, diminuir os estoques e
garantir a satisfacdo do cliente com uma disponibilidade adequada e prazos
seguros.

Apesar de ser um tema de suma importancia, a otimizacao do plano
mestre de producdo ndo apresenta uma quantidade muito acentuada de trabalhos
na literatura, em especial se comparada com outras areas da engenharia de
produgdo como a programag¢do da producao e técnicas de controle como just in
time. Em particular, o uso de heuristicas ou de meta-heuristicas na otimizagao
deste tipo de problema ainda ¢ um campo que necessita pesquisa e

desenvolvimento.

1.2 O Problema
A busca de uma solugdo 6tima para o problema de otimizagdo do plano

mestre de producao lida com diversos fatores e indices de desempenho. Dentre os
multiplos objetivos a serem considerados, pode-se citar, por exemplo:

e Maximizar o nivel de atendimento ao cliente;

e Minimizar os estoques;

e Minimizar os tempos de troca (preparagao ou setup);
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e Minimizar as horas extras;
e Minimizar a quantidade de estoques abaixo do nivel do estoque de
seguranga;

e Maximizar a utiliza¢do dos recursos.

Isto tudo em um cenario composto por restrigdes de capacidade de
recurso, taxas de produc¢do que variam de acordo com os recursos produtivos € os
produtos a serem manufaturados, tempos de preparagdo, uma demanda sazonal
proxima ou, muitas vezes, superior a capacidade instalada.

Num ambiente como este os objetivos citados configuram uma missao
ardua de se cumprir, pois alguns sao conflitantes entre si. Por exemplo: nivel de
servigos versus nivel de estoque; pois se ha uma demanda em determinado
periodo acima da capacidade produtiva, ¢ necessario elevar o nivel dos estoques
nos periodos anteriores para que se possa manter o nivel de atendimento.

Matematicamente, Garey e Johnson (1979) provaram que este problema,
quando consideradas restri¢des de capacidade e tempos de preparacgdo, ¢ de classe
NP-Hard, ou seja, ¢ improvavel que exista algum algoritmo que encontre a
solucdo 6tima do problema em tempo polinomial.

Logo, devido as dificuldades de resolugdo do problema, pode ser
aconselhavel a utilizacdo de heuristicas, quer sejam elas construtivas (algoritmos
dedicados a resolu¢do do problema especifico, normalmente baseados em alguma
caracteristica do problema ou numa regra de despacho), probabilisticas ou
estocasticas baseadas em técnicas de inteligéncia artificial (técnicas que, com
alteracdes, podem atender a uma grande gama de problemas, mantendo seus
principios bésicos), sendo estas denominadas de metaheuristicas.

E importante ressaltar que as heuristicas ndo garantem a obtengio de uma
solucdo Otima para o problema, e em alguns casos nao garantem sequer a
obtencdo de uma solucdo factivel. Mas, no entanto, na maioria dos casos, chegam
a uma solucdo proxima do 6timo num tempo computacional razoavel (Rodrigues,
2000).

Dentre as varias metaheuristicas, optou-se por utilizar a témpera
simulada por ser esta uma heuristica ja sedimentada na literatura (vide capitulo 2)
e que, apesar disto, ainda ndo apresenta muitas aplicagdes para o problema de

otimizagdo do planejamento mestre de produgao.
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1.3 Objetivos do Trabalho
Pretende-se inicialmente comprovar que a témpera simulada ¢ uma

técnica viadvel para a resolucdo do problema de otimiza¢do do plano mestre de
produgdo. Como objetivos secundarios, deseja-se compreender e analisar 0s varios
parametros e aspectos envolvidos na elaboragdo de um protdtipo baseado nesta
técnica, bem como elaborar uma analise das pontencialidades e limitagdes da

ferramenta utilizada.

1.4 Metodologia Utilizada
A pesquisa desenvolvida ¢ classificada como aplicada ao problema de

otimizagdo do plano mestre de producdo com um foco quantitativo, pois através
de uma abordagem matematica multiobjetivo analisa comparativamente diferentes
ferramentas.

Os procedimentos utilizados para alcangar o objetivo sdo, primeiramente,
um levantamento bibliografico, a fim de se abranger o maximo de material tedrico
a respeito do problema. Num segundo momento, experimentos para validar os
prototipos desenvolvidos com base em t€émpera simulada.

Do ponto de vista logico, este trabalho compreende uma base numérica e
fundamenta-se no método dedutivo. Ou seja, a partir de resultados numéricos e
base tedrica matematica se analisa e compara os resultados do método de

otimizacao empregado.

1.5 Estrutura do Trabalho
Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, além deste capitulo

introdutdrio.

O capitulo dois apresenta uma revisdo bibliografica sobre o que ¢
planejamento mestre da produgdo e as técnicas de otimizacdo utilizadas em
planejamento e programagdo da producdo, com foco especial nas aplicagdes de
témpera simulada.

O capitulo trés faz um apanhado teorico de abordagem multiobjetivo,
com principais defini¢cdes, ressalta a necessidade de utilizd-la no presente
trabalho, bem como, apresenta as principais caracteristicas das abordagens.

O capitulo quatro explica o funcionamento da témpera simulada de um
modo geral, o funcionamento e a logica do algoritmo de témpera simulada do

protétipo desenvolvido para a aplicagdo no problema de otimizagdo do
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planejamento mestre de produgdo, bem como o equacionamento € as
caracteristicas do problema. No capitulo cinco encontram-se a descri¢gao dos
cenarios utilizados nas simulagdes e os resultados do protédtipo de té€mpera
simulada aplicado a estas.

No capitulo seis, faz-se uma sintese do trabalho e as conclusdes sao

discutidas.

E finalmente, o sétimo capitulo traz as referéncias bibliograficas

utilizadas.
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2 Referencial Teédrico
Neste capitulo faz-se uma breve revisdo do referencial tedrico sobre
planejamento mestre da producdo e témpera simulada, citando-se as principais

obras que influenciam o presente trabalho.

2.1 Planejamento Mestre de Producao
De acordo com o dicionario da APICS (American Production and

Inventory Control Society, Cox e Blackstone, 1998), o planejamento mestre de
produgdo é:

“Um programa antecipado de produgdo daqueles itens a cargo do programador
mestre. O programador mestre mantém esse plano que, por sua vez, torna-se
uma série de decisdes de planejamento que dirigem o planejamento de
necessidade de materiais (MRP). Representa o que a empresa pretende produzir
expresso em configuragdes, quantidades e datas especificas. O plano mestre ndo
¢ uma previsdo de vendas, que representa uma declaragdo de demanda. O plano
mestre deve levar em conta a demanda, o plano de produgdo, e outras
importantes consideragdes, como solicitagdes pendentes, disponibilidade de
material, disponibilidade de capacidade, politicas e metas gerenciais, entre
outras. E o resultado do processo de planejamento mestre. O plano mestre é
uma representacdo combinada de previsdes de demanda, pendéncias, o plano
mestre em si, o estoque projetado disponivel e a quantidade disponivel para
promessa.”

A partir do plano de producdo ou do planejamento de vendas e
operacdes, que considera os produtos agregados em familias ou linhas de
produtos, o planejamento mestre da producdo deve desagregar em programas
detalhados como em semanas para cada item de produto individual acabado.

Segundo Fernandes et al. (2000), as principais acdes que devem ser
processadas pelo planejamento mestre da produ¢do sdo a decomposicao espacial e
temporal das metas do planejamento agregado, transformando meses em semanas
ou dias e maquina equivalente em células ou recurso produtivo.

Corréa et al. (2001) citam que os objetivos finais do planejamento mestre
sdo a maximizagdo do servico ao cliente, minimizagdo de estoques € 0 maximo
aproveitamento dos recursos produtivos. Ou seja, idealmente, a fabrica deve
operar em niveis de producdo muito proximos a capacidade instalada o tempo
todo. Os estoques devem ser nulos, com um nivel maximo de servigos: o que
implica na coincidéncia temporal da chegada do pedido do cliente com o
despacho do produto por parte da producao. Situacao esta utopica, logo o objetivo

de ficar proximo disto, mantendo estavel a taxa produtiva, bem como os estoques



23

em niveis minimos, s6 aumentando-os em casos de real necessidade de atender a
demanda sdo consideragdes necessarias.

Ainda ha outro complicador: algumas vezes o sistema produtivo ¢ multi-
estagio (possui varias etapas ou operacdes na fabricagdo) e multi-periodo, pois
visualiza um horizonte de tempo discreto.

Em suma, o planejamento mestre de producdo, partindo da previsdo da
vendas ou demanda, dos pedidos de vendas confirmados, da capacidade produtiva
e dos estoques deve determinar quanto e onde cada um dos produtos finais deve

ser manufaturado tendo como meta os objetivos de desempenho (Figura 3).

Controle dos Pedidos
de Vendas

Y

Capacidade Planejamento Mestre e
Produtiva ::> de Producdo <}:I Objetivos de Desenpenho

Previsdo de Vendas

Administracdo
dos Estoques

Figura 3 — Planejamento mestre de produgéo.

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que serviram como referéncia
ao tema desenvolvido neste trabalho.

Venkataraman e D’Itri (1998) fazem um estudo utilizando simulagdo
onde sdo analisados os fatores que influenciam no custo do planejamento mestre
de producdo. Os resultados indicaram que o principal fator que influencia nos
custos ¢ a regra para obtenc¢ao da quantidade produzida e a politica de estoques. O
que evidencia a necessidade de haver um célculo da quantidade produzida agil e
com pequena margem de erro.

Fernandes et al. (2000) apresentam um planejamento multiobjetivo e
multiestdgio da produ¢do da manufatura através de programacdo alvo e fluxo de

redes. Tomam como objetivos a factibilizacdo e a minimiza¢do dos custos de:
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atendimento em atraso, armazenagem, producao e aquisicdo de matéria-prima. O
exemplo escolhido foi uma empresa de molas com 73 diferentes tipos de
produtos, nesta empresa uma linha de producdo pode ter até cinco estagios
diferentes e o escopo temporal foi de duas semanas.

Franca et al. (1997) apresenta uma heuristica para dimensionamento de
lotes (em inglés: lot sizing) para produgcdo em multiestagios, considera trés
configura¢des de produtos, periodos e recursos: (10,12,1), (10,12,2) e (17,10,1).
Sua funcdo objetivo visa minimizar o somatdrio dos custos de produgdo, estoque e
setup.

Rodrigues (2000) usando os estudos de Franga como apoio e ferramenta,
desenvolve um algoritmo baseado em algoritmos genéticos para resolver este tipo
de problema.

Clark (2000) aborda o problema de /ot sizing utilizando busca local e
programacao linear inteira mista, considera o tempo de preparagdo dependente da
seqiiéncia de produtos. Este trabalho utiliza ainda diferentes vizinhangas para
varias buscas locais simultineas a fim de se abranger um maior espaco de
solugdes, ndo apresenta aplicagdes desta heuristica, apenas o seu modelamento.

Clark (2002) desenvolve duas heuristicas, com base em busca local e
programacao inteira mista, para resolver o problema de /ot sizing aplicado a
indutstria de bebidas. A primeira destas heuristicas utiliza como parametro para a
busca local a melhor relagdo entre tempos de setup e quantidades produzidas,
enquanto na segunda heuristica a busca local compara solugdes diferentes
somente levando-se em conta a quantidade produzida. O objetivo destes
algoritmos ¢ o de minimizar o estoque e o atraso de atendimento, considerando o
atraso cem vezes mais importante que o estoque. Trabalha com quarenta e um
produtos e treze semanas, levando em conta ndo somente o tempo de envase e
setup de linha, mas também o tempo de producdo da bebida e setup para esta
produgao.

Aratjo e Clark (2001) aprimoram estes estudos, aplicando-os num
problema onde os tempos de sefup sdo relevantes, com aplicacao na industria de
fundi¢do de metais. A principal contribuicdo estd na utilizacdo de principios de
busca tabu e témpera simulada ao invés da busca local, além da programacao

inteira mista.
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Staggemeier ¢ Clark (2001) analisam a formulagdo matematica do
problema com foco em mono-estagio. Consideram no equacionamento restri¢cdes
de capacidade, acumulo de requerimentos, custo de preparagdo, varios produtos,
periodos e recursos, citando métodos que utilizam programagdo matematica,
témpera simulada, algoritmos evolutivos, busca tabu e heuristicas simples para
solugdo do problema. Para trabalhos futuros os autores sugerem o estudo de
algoritmos hibridos de otimizagao.

Jans e Degraeve (2003) utilizam programagdo linear inteira, relaxacao
lagrangeana e busca local para achar solu¢des sub-6timas para o problema do
planejamento mestre da producdo aplicado a uma industria de pneus,
considerando tempos de preparacdo constantes, varios recursos e produtos com
diferentes taxas produtivas e acumulo de penalidades em caso de ndo atendimento
dos requisitos. Estes autores apresentam solu¢des para problemas reais com até
trinta produtos e trinta periodos.

Xie et al. (2003) simulam os impactos de custo para o planejamento
mestre de produgdo sob demanda incerta. Utilizam cendrios ficticios, consideram
o calculo do planejamento mestre de produ¢do com e sem restricdes de
capacidade, e varios intervalos para replanejamento. Os resultados obtidos
ressaltam a importancia da utilizacdo de restricdes de capacidade para que
recéalculos possam ser factiveis e causem minimo impacto na produ¢do, o tamanho
do intervalo de replanejamento ¢ o horizonte de calculo apresentaram maior
sensibilidade quando nao havia restricdes de capacidade.

Xie et al. (2001) fazem um estudo do célculo do planejamento mestre de
producdo a partir de heuristicas construtivas. O estudo ¢ focado no modelamento
matematico do problema e nos passos para a construcdo de dois algoritmos, os
algoritmos propostos nao sao aplicados a cenarios produtivos neste trabalho.

Xie e Dong (2002) desenvolvem uma heuristica baseada em algoritmos
genéticos para a resolucdo do problema de otimizagdo do planejamento mestre de
produgdo com o objetivo de minimizar o custo. A partir dos dados de custo de
estocagem, preparacao, producdo e subcontratacdo para cada um dos produtos o
algoritmo proposto apresentou-se eficiente e eficaz para o calculo do
planejamento mestre da produgdo. Os autores propdem estudos futuros onde
sejam modificados alguns parametros do algoritmo genético como critérios de

selecao de reproducdo e mutacdo, bem como o aumento da complexidade do
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problema com a inclusdo de tempos de preparacdo dependentes da seqiiéncia

produtiva.

2.2 Témpera Simulada
No texto que segue sdo apresentados trabalhos que contribuiram para o

desenvolvimento e pesquisa de témpera simulada, influenciando, desta forma, o
presente estudo. No capitulo 4 ¢ feita uma abordagem mais profunda sobre o
funcionamento, regras e parametros da t€émpera simulada.

Metropolis et al. (1953) introduziu o algoritmo de Metropolis que simula
a possibilidade da movimentacdo de dtomos que apresentam ganho de energia ser
realizada numa determinada temperatura: P(AE) = exp. (-AE/kgT). Onde P(AE) ¢
a probabilidade de movimenta¢do do atomo, AE ¢ a variacdao de energia causada
por esta movimentagao, kz ¢ a constante de Boltzman (dependente do material) e T
¢ a temperatura do sistema.

Kirchpatrick et al. (1983) aplicou os conceitos de Metropolis na
resolugdo de problemas de otimizagdo, realizando contribuicdes em varios
parametros da témpera simulada como taxa de variacdo de temperatura e numero
de iteracdes a cada temperatura, sendo o precursor de uma série de estudos de
témpera simulada, onde a fun¢do objetivo corresponde a quantidade de energia.
Os problemas resolvidos com este trabalho foram o do caixeiro viajante e o de
layout de placas de circuito impresso.

Bonomi e Lutton (1984) aplicam este algoritmo no problema do caixeiro
viajante, apresentando resultados de bom nivel e consolidando a técnica para
problemas de busca estocéstica.

McLaughlin (1989) compara témpera simulada com um método de busca
local com os resultados da t€émpera simulada, aplicando-os para fins didaticos em
um jogo de cartas. Os resultados da témpera simulada apresentam-se
sensivelmente superiores. Este trabalho apresenta importantes contribuicdes ao
discutir pardmetros da témpera simulada como critérios de parada, temperatura
inicial, taxa de mudanga de temperatura, critérios de mudanca de temperatura e
tamanho das trocas (vizinhanca).

Connolly (1990) apresentou algumas inovagdes no algoritmo, na
mudanca de temperatura e na obtencdo de temperatura inicial em um trabalho de

problema de atribuicdo quadratica.
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Varela e Ribeiro (2001) adaptaram a témpera simulada para tratar
problemas de otimizacdo nebulosa, problemas de natureza ndo exata onde ha uma
regido de transi¢do entre o conceito correto e incorreto (0 e 1), apresentando bons
resultados com principais vantagens na simplicidade de implementacdo e na
possibilidade de resolugdo de problemas lineares e ndo lineares, como ponto
negativo apresentou a imprevisibilidade do tempo de execug¢do que variava
somente com a complexidade do problema, mas principalmente pela convergéncia
da fungdo objetivo.

Aydin et al. (2002) utilizam duas abordagens de t€émpera simulada para
resolver o problema de localizagdo, sem restricdo de capacidade, com o objetivo
principal de aliar qualidade e velocidade de resposta. A primeira abordagem ¢ um
hibrido de algoritmo evolutivo com témpera simulada e a segunda utiliza multi-
agentes ¢ processamento distribuido, ambas atingiram resultados equivalentes a
experimentos sob as mesmas circunstancias de algoritmos genéticos com um
tempo de computagdo inferior.

Hentschtke ef al. (2003) fazem uma comparagdo da témpera simulada
partindo de altas temperaturas com a témpera simulada partindo de baixas
temperaturas (high annealing vs low annealing), aplicadas ao posicionamento de
células em sintese fisica. Esta pesquisa chegou a conclusdo que ambos os
processos atingem resultados equivalentes, sendo o principal responsavel por
resultados melhores ndo a temperatura inicial, mas a taxa de decréscimo da
temperatura menor. Também concluiram que a témpera simulada partindo de
temperaturas altas tem um tempo de execucdo maior, pois a altas temperaturas
varia-se a fun¢@o custo negativamente de forma desnecessaria.

Além destes, varios outros pesquisadores aplicaram témpera simulada na
resolugdo de problemas de otimizacdo. A seguir sdo citados alguns autores que
aplicaram este algoritmo em engenharia de producao.

Radhakrishnan e Ventura (2000) aplicaram tempera simulada no
problema de scheduling com penalidades de adiantamento e atraso com seqiiéncia
dependente dos tempos de sefup. As temperaturas inicial e final sado,
respectivamente, calculadas com base na variagdo da funcdo objetivo média e
minima diante de 100.000 solugdes vizinhas aleatérias da solugdo inicial. O

algoritmo utilizado ¢ do tipo homogéneo, o numero de iteragdes a cada
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temperatura ¢ proporcional a complexidade do problema e antes do resfriamento ¢
feito um teste de estabilidade da fung¢ao objetivo.

Moccellin et al. (2001) utilizam um algoritmo hibrido de témpera
simulada com busca tabu no problema de flowshops permutacionais. Os cenarios
de teste variam nesta aplica¢ao de quatro até dez maquinas e as tarefas de vinte até
cem. A principal caracteristica deste algoritmo ¢ a utilizacdo da caracteristica de
lista tabu (busca tabu) com a possibilidade de se aceitar solugdes piores (t€mpera
simulada). Na comparag¢do de resultados, o algoritmo desenvolvido apresentou-se
superior aos dois que lhe deram origem, o t€émpera simulada e o busca tabu.

Zolfaghari e Liang (2002) fazem um estudo comparativo de témpera
simulada, algoritmos genéticos e busca tabu para problemas de agrupamento de
maquinas e produtos. Na aplicacdo de témpera simulada utilizam um algoritmo
nao homogéneo, com uma taxa de variagao de temperatura baseada numa formula
logaritmica que visa um resfriamento mais acelerado nas primeiras iteragdes €
mais lento a partir do momento em que o nimero de iteragdes aumenta; com isto
minimiza as buscas desnecessarias sob alta temperatura, uma vez que o algoritmo
nao faz uso de um célculo apurado de solugdo inicial. Os resultados do algoritmo
de t€émpera simulada foram superiores em relagdo aos outros algoritmos para esta
aplica¢do. Algoritmos genéticos e busca tabu ndo apresentaram dominancia entre
si.

Anagnostopoulos et al. (2003) aplicaram a témpera simulada ao
problema de agendamento de campeonatos esportivos aplicada a liga de beisebol
norte-americana visando diminuir as distancias percorridas e com limitantes de
partidas em seqiiéncia fora e em casa. Utilizaram o conceito de reaquecimento
para obter um melhor desempenho na otimizagao.

Vieira e Ribas (2003) aplicam a témpera simulada no problema de
otimizagdo do planejamento mestre da produ¢do, ndo considerando backlog e
também ndo fazendo a variagdo dos parametros da témpera.

Vieira et al. (2003) compara os resultados de t€émpera simulada com
algoritmos genéticos para o problema de otimizacdo do planejamento mestre da

produgao.
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3 Abordagem Multiobjetivo

Quando ha varios objetivos a serem alcangados por um processo de
otimizacdo, na maior parte das vezes se faz necessario a utilizacdo de uma
abordagem multiobjetivo para compreender e melhor resolver o problema.

O planejamento mestre da producgdo, como dito anteriormente, procura
conciliar objetivos conflitantes como maximizar o atendimento ao cliente,
minimizar os estoques e horas extras e, ainda, seguir os estoques de seguranca.
Claramente se caracteriza como um caso de problema onde a abordagem
multiobjetivo pode ser utilizada.

Classicamente a otimiza¢ao multiobjetivo ¢ formulada do seguinte modo:

Determinar: x : [x;,xg,....,x,,]T

Que minimize: F(x) = [F(x), Fo(X),....Fxx)]"

Esta formulagdo evidencia a necessidade de se adequar as fungdes
objetivo ou a um problema de minimizagdo ou de maximizagdo. No caso
especifico do planejamento mestre de producdo, por haver vérias funcdes de
minimiza¢do, como por exemplo: niveis de estoques, horas extras, operagao
abaixo do estoque de seguranca e tempos de troca. Logo, deve-se transformar a
fungcdo objetivo restante, nivel de atendimento ao cliente, também em
minimizagdo passando a se considerar como fun¢do objetivo a minimizag¢do de
requisitos ndo atendidos. Enfim, na otimizacdo de problemas do tipo de
planejamento mestre da producdo, podem ser varios os objetivos, como:

e Minimizar o nivel de estoque;

e Minimizar os requisitos ndo atendidos (maximizar o nivel de

servigo);

e Minimizar o nivel de estoque abaixo do nivel de seguranca;

e Minimizar horas extras (ou subcontratacao); e

e Minimizar os tempos de troca (preparacao ou setup).

3.1 Bases e Definicoes de Abordagem Multiobjetivo
Antes de se chegar as ferramentas e métodos, utilizados para analisar o

problema especifico de otimizagdo do plano mestre de producao (MPS do inglés
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master production scheduling), sob o prisma da abordagem multiobjetivo ¢

necessario que se compreenda as defini¢des basicas deste assunto.

3.1.1 Ponto Otimo de Pareto

Quando o problema apresenta objetivos conflitantes, dificilmente, ha um
ponto que minimize (ou maximize quando este for o objetivo) todas as func¢des
objetivo ao mesmo tempo. Pareto (1906) definiu o conceito predominante de
ponto 6timo, conhecido como ponto 6timo de Pareto:

“Um ponto x* € X ¢ o6timo de Pareto se, e somente se, ndo houver outro
ponto, x ¢ X, tal que F(x) < F(x*), com pelo menos um Fj(x) < F;(x*).”

Em sintese, um ponto € 6timo de Pareto se ndo houver outro ponto
factivel qualquer que melhore a solugdo em pelo menos um dos objetivos, sem
prejudicar nenhum dos outros.

Para um dado problema pode ndo haver um unico ponto 6timo de Pareto,
mas um conjunto de pontos de Pareto.

Na Figura 4 ¢ apresentado um exemplo de um conjunto de pontos 6timos
de Pareto, onde Z ¢ o espaco de solugdes. Pelo fato do exemplo ser composto de
apenas duas funcdes objetivo, a visualizagdo ¢ mais simples: ndo ¢ possivel
melhorar uma das fungdes objetivo de um ponto 6timo de Pareto sem prejudicar a

outra.

Conjunto de
pontos 6timos de

Pareto

P
™

Fy

Figura 4 — Representacdo Grafica de um Conjunto de Otimos de Pareto em um problema
de minimizagao.
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3.1.2 Eficiéncia e Dominancia

Outros dois conceitos proximos e basicos na otimiza¢do multiobjetivo
sdo os de eficiéncia e dominancia. Definidos por Steuer (1989) da seguinte forma:

e Eficiente e Ineficiente: Um ponto x* g X, ¢ eficiente se, e somente se,
nao houver outro ponto, x € X, tal que F(x) < F(x*), com pelo menos
um F;(x) < Fi(x*). Caso contrario, x* ¢ ineficiente.

e Fronteira Eficiente: E o conjunto de todos os pontos eficientes.

e N3o Dominado e Dominado: Um vetor de fungdes objetivo F(x*) € Z
¢ nao dominado se, e somente se, nao houver outro vetor F(x) € Z tal
que F(x) < F(x*), com pelo menos um Fj(x) < F;(x*). Caso contrario,
F(x*) é dominado.

Estes conceitos sdo de grande utilidade na pratica, pois, na maioria dos
casos ndo se conhece todo o conjunto de possiveis solugdes, sendo, portanto,
impossivel afirmar se um ponto ¢ 6timo de Pareto. Dentro das solugdes
conhecidas s6 se pode afirmar que uma solugdo ¢ eficiente ou nao, € ndo sendo
eficiente afirma-se que nao hé possibilidade de ser um 6timo de Pareto. Portanto,
a fronteira eficiente ¢ o conjunto de pontos candidatos ao conjunto de 6timos de
pareto, e os ineficientes sdo solugdes que possuem pelo menos uma solugao

melhor sob qualquer abordagem e pesos dos componentes.

3.1.3 Ponto de Utopia

Alternativamente as idéias de 6timo de Pareto e eficiéncia, alguns autores
adotam o compromisso de solu¢do, cuja idéia principal ¢ minimizar a diferenca
entre a solugdo corrente e a solucdo ideal ou ponto de utopia.

Vincent e Granthan (1981) definem ponto de utopia da seguinte forma:

“Ponto de Utopia: Um ponto F’ € E* ¢ ponto de utopia se, e somente se,
paracada i=1,2, ...k, F’=minimo{ Fi(x)| x € X}.”

Ou seja, o ponto de utopia F® é aquele ponto que consegue a0 mesmo
tempo atingir o0 minimo absoluto de todas as fungdes a serem minimizadas. Em

geral F' ¢ inatingivel (Figura 5).
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Ponto de
utopia

Conjunto de
pontos 6timos de
Pareto
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Figura 5 — Representacao Grafica do Ponto de Utopia.

3.1.4 Transformagoes de Fungdes
Quando se trabalha com funcdes objetivo em escala de grandeza
diferentes, normalmente ¢ interessante a transformag¢do ou normatizacdo das
funcdes para evitar distor¢des e que uma funcdo domine, ou, seja dominada pelas
demais. A transformac¢do mais empregada, e que serd utilizada em algumas
configuragdes do problema de planejamento mestre da produgao, ¢ a sugerida por
Proos et al. (2001):
Em:%%1 (1)
i

4

onde Fi(x) ¢ o valor da funcdo objetivo corrente. E F;/"* é o valor maximo desta
fung¢do objetivo. O que nos da um valor sem dimensao e variando de 0 a 1.
Uma variagdo desta transformagdo ¢ sugerida por Koski (1984) e ¢
empregada quando se conhece o ponto de utopia:
s _ FAX) = F ()
i Fz max Fz 0

Rao (1987) utiliza um terceiro tipo de transformacdo que também

procura fazer com que a fungdes assumam a mesma ordem de grandeza:

Fvitrans :miFvi(x) (3)
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onde m;F(x) + .... + mFi(x) = constante.

Neste caso, as fungdes terdo magnitude similar no ponto onde os
coeficientes sdo determinados, sendo indicada para casos onde a utilizagdo do

valor F;"* causaria distor¢des na rela¢do entre as fungdes objetivo.

3.1.5 Condigoes Suficientes e Necessarias

Os conceitos de condi¢des suficientes e necessarias sao primordiais para
resolugdo de um problema de otimizagdo multiobjetivo (Marler e Arora, 2003).

Marler e Arora (2003) definem, de uma maneira pratica, estes dois
conceitos. Se uma formulagcdo providencia as condi¢cdes necessérias, entdo, um
ponto otimo de Pareto deve ser uma solugdo desta formulacio.
Conseqiientemente, todo ponto 6timo de Pareto pode ser atingido com os ajustes
dos parametros do método. Entretanto, algumas solugdes atingidas pela
formulag@o podem nao ser um 6timo de Pareto.

Por outro lado, se a formulacdo providencia as condi¢des suficientes,
entdo a sua solugdo sempre sera um 6timo de Pareto, mas este 6timo e a solugdo

podem ser inatingiveis (Marler e Arora, 2003).

3.2 Métodos de Abordagem de Otimizagao Multiobjetivo
Na literatura encontram-se varios métodos de abordagem para otimizagao

multiobjetivo. Como este ndo é o foco principal do presente trabalho, serdo
descritos apenas os considerados como provaveis alternativas para o problema de

otimizagdo do plano mestre da produgao.

3.2.1 Método do Somatério Ponderado
O método de abordagem mais comum para otimizagdes multiobjetivo € o
do somatorio ponderado, que simplesmente utiliza pesos para as fungdes objetivo

originais ou normatizadas, como segue:

k 4
U= wF ) )
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onde k ¢ o nimero de fungdes objetivo.

Marler e Arora (2003) demonstram que, sendo todos os pesos w;
positivos configurando uma minimiza¢ao de todas as fungdes objetivo. Nessas
configurag¢des ha suficientes condigdes para atingir o 6timo de Pareto, e, ainda, se
o problema for convexo, ha as condi¢gdes necessarias para atingi-lo.

Quando utiliza-se este método, ¢ de suma importancia que as fungdes
tenham a mesma ordem de grandeza ou sejam transformadas, pois se houver uma
funcdo objetivo de magnitude muito superior as demais, haverd a tendéncia
daquela influenciar de maneira acentuada o resultado, nao refletindo a realidade e
os pesos. O mesmo se aplica se uma fungao objetivo for de uma grandeza menor
que as demais: uma variacdo dela ndo influenciara no resultado, mais uma vez,
nao correspondendo a realidade e a importancia definida pelos pesos.

Marler e Arora (2003) deduziram matematicamente o significado dos
valores dos pesos w;, € propuseram uma metodologia para a determinacao destes
valores, que consiste em atribuir o valor unitdrio para o peso w; e os demais,

devendo ser calculados a partir da seguinte férmula:

= importancia _de F, (5)

)

importdncia _de F

Para problemas com um maior nimero de fungdes objetivo este método
pode ser trabalhoso e de resultados aquém do esperado. Para tais situagdes, €
indicada a utilizacdo de outros métodos tais como: de ranking, categorizagao,
rating, dentre outros. O método de ranking consiste em se ordenar as diferentes
fungdes objetivo, a menos importante recebe peso um e a medida que a
importancia cresce os pesos sao incrementados em uma unidade. O de rating ¢é
similar ao método de raking, mas a taxa de crescimento dos pesos a medida que a
importancia cresce ¢ uma decisdo feita por um conhecedor do problema, ndo
seguindo o critério rigido de uma unidade. No de categorizacdo as fungdes
objetivo sdo agrupadas em categorias como “muito importante”, “importante”,
etc., e a partir destes agrupamentos sao distribuidos os pesos (Marler e Arora,

2003).
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3.2.2 Método do Somatério Exponencial Ponderado
Devido a dificuldade que o método do somatorio ponderado apresenta
em encontrar 6timos de Pareto em fungdes ndo convexas, Athan e Papalambros

(1996) propuseram o método do somatorio exponencial ponderado, que segue:

U =i(e’”" —I)ei™ (¢)

i=1

Athan e Papalambros (1996) atentam para o valor de p, que ndo deve ser

elevado para evitar dificuldades computacionais como overflow.

3.2.3 Método do Produtério Ponderado

O produtério ponderado pode tratar fungdes objetivo de escalas de
grandeza diferentes sem utilizar transformagdes e sem prejudicar a qualidade do
resultado (Marler e Arora, 2003), sendo utilizado pela primeira vez por Bridgman

(1922), seguindo a formula:

k (7)
U=TTFE

Para este método, tal qual para o método anterior, também deve-se
atentar para o problema de overflow, ndo devendo ser utilizados valores de w;

elevados.

3.2.4 Processo Hierarquico Analitico

Na analise de resultados multiobjetivos, o processo hierarquico analitico
¢ um dos mais difundidos, podendo ser tanto usado para comparagdes numericas
como abstratas (Saaty, 2003 e Krishnan, 2003). E utilizado, no presente estudo, na
comparagdo dos resultados obtidos pelo método do somatdrio ponderado e
produtorio ponderado.

Em comparac¢des numéricas, como no caso do plano mestre da producao,
consiste em atribuir pesos a cada uma das fung¢des objetivo, como nos métodos de
somatorio e produtério ponderados e, em seguida, atribuir uma taxa de
contribuicdo para cada um dos resultados disponiveis, que equivale a uma

normatizacdo deste resultado pela média dos resultados desta fungdo objetivo
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especifica, e, a partir desta taxa de contribuicao e do peso de cada fungao objetivo
obter um conceito para cada um dos resultados analisados, conforme as equacdes
apresentadas a seguir:

Taxa de contribui¢do (normatizac¢ao):

_F(x,)xk (8)
> F(x,)

i

para a funcdo objetivo F; e o resultado j de k resultados.

O conceito final do resultado é:

(9)

para o resultado j de & resultados e m fungdes objetivo.

A partir deste equacionamento h4d um conceito para cada resultado final a
ser comparado, sendo assim util quando se pretende fazer uma avaliacdo
comparativa entre dois (ou varios) possiveis resultados, ficando a ressalva que
sempre se obtém um valor relativo e nao absoluto.

Na Tabela 1 encontra-se uma comparacdo destes quatro métodos com

suas potencialidades e limitacdes.
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Somatoério
Ponderado

Somatoério
Exponencial
Ponderado

Produtério
Ponderado

Processo
Hierarquico
Analitico

Principais
Pontos
Positivos

Amplamente
aceito.

Facil
implementacao.

Pode conseguir
convergéncia
mesmo em fungdes
nao convexas

Na maioria dos casos
nao necessita de
transformacéo de
fungdes.

Pode ser utilizado
tanto para valores
numeéricos quanto
para abstratos.

Facil implementagéao.

Facil
implementagéo.

Principais
Pontos
Negativos

Necessita de
transformacéo de
funcdes, o que
pode distorcer o
resultado.

Necessita de
transformacao de
funcdes, o que pode
distorcer o
resultado.

Tem dificuldade
de convergéncia
para fungdes nao
convexas.

Complexidade de
implementacao.

Possibilidade de
overflow.

Possibilidade de
overflow .

S6 pode ser
utilizado em
comparagdes, nao
apresenta valores
absolutos.

Tabela 1 — Métodos de abordagem multiobjetivo.
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4 Témpera Simulada Aplicada a Otimizacao do

Planejamento Mestre da Producao

A témpera simulada ¢ uma técnica de inteligéncia artificial de busca
baseada no fendmeno fisico da témpera. Neste capitulo, faz-se uma explicagcdo dos
conceitos basicos de témpera simulada; os seus principais parametros € o0s
impactos destes parametros nos resultados; faz-se também uma ambientagdo do
problema de planejamento mestre da producao e, por fim, as modificagdes e
principais parametros utilizados no protétipo de t€émpera simulada aplicado ao
problema de otimizacdo do MPS.

O fendmeno fisico da t€émpera consiste em resfriar lentamente um metal,
originalmente em alta temperatura ¢ em estado liquido, onde cada temperatura
corresponde a um nivel de energia. O resfriamento terminard quando o metal
atingir o seu ponto de solidificacdo, idealmente atingindo o estado minimo de
energia. Se o resfriamento ocorrer de maneira muito rapida, o estado solido sera
atingido sem que o estado minimo de energia seja, também, atingido, o que
acarretard num metal com pontos de energia acumulada (imperfeigdes). Estes
pontos apresentardo menor resisténcia, comprometendo a metal como um todo.

Metropolis et al. (1953) desenvolveram um algoritmo que simula a
probabilidade de movimento de 4tomo de um metal baseado na variacao de

energia numa dada temperatura:

P(AE):e(—AE/kBT) (10)

onde:

AE : variagio de energia;

T : temperatura corrente;

Kp : Constante de Boltzmann, dependente do material no fendmeno
fisico.

Na témpera simulada, a quantidade de energia € representada pela fungao
objetivo que se deseja minimizar, logo a quantidade minima de energia representa
a solugdo otima. E a temperatura ¢ um parametro de controle que ajuda o sistema
atingir este estado minimo de energia, ndo tendo nenhuma correspondéncia real

no sistema.
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A témpera simulada funciona de maneira similar a busca local ou subida
de encosta procurando na vizinhanga uma solugdo e a aceitando se ela for melhor
do que a corrente. Entretanto, ao contrario da busca local que se prende num
minimo local, a témpera simulada pode escapar de minimos locais gracas a
possibilidade de aceitar solugdes piores. A probabilidade de aceite de solucdes
piores depende da temperatura (quanto maior, maior também a probabilidade) e
da variagdo negativa da fungdo objetivo imposta pela solucdo avaliada (quanto

menor esta variacdo, maior a probabilidade). Dada por:

P(AE):e(—AE/T) (11)

onde:
AE : variagio de energia (fungio objetivo), e

T : temperatura corrente.

Para exemplificar o funcionamento da témpera simulada, tem-se na
Figura 6 a representacdo de uma funcdo objetivo de apenas uma dimensdo. O
otimo global desta funcao ¢ representado pelo ponto Pog. Partindo-se de um ponto
Py, se fosse uma busca local, o préximo ponto escolhido seria obrigatoriamente o
ponto P; e a solugdo seria um 6timo local, representado pelo ponto Py;, mas na
témpera simulada o ponto P, (que significa perda de energia, acréscimo do valor
da funcao objetivo) pode ser aceito com a probabilidade dada pela eq.( 11 ) e a
partir de entdo poderd atingir o Otimo global, Ppg. Para exemplos mais

complexos, com vérias dimensdes, vale o mesmo principio.
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Busca Local

Témpera Simulada

Figura 6 - Comportamento grafico da témpera simulada

4.1 Principais Parametros da Témpera Simulada
O funcionamento da témpera simulada, além do raciocinio da

probabilidade de se aceitar uma solu¢do que piora a solucdo atual, estd baseado,
também, no fato de que esta probabilidade deverd baixar gradativamente a medida
que se estd mais proximos do 6timo global, o controle para tal ¢ a temperatura. A
parametrizacdo da témpera simulada passa por questionamentos a respeito dela
(temperatura), definidos por McLaughlin (1989) como sendo:

e Qual deve ser o valor da temperatura inicial?

e Quando deve-se mudar a temperatura?

e Em quanto a temperatura deve ser mudada?

e Quando a busca deve ser parada?

A seguir, faz-se a descrigdo dos principais parametros que siao as
respostas a estas quatro questdes e ainda mais: a importancia da solucao inicial e

da vizinhanca.
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4.1.1 Temperatura Inicial

Baseada na eq.( 11 ) deduz-se que se a temperatura inicial for muito
baixa, a témpera simulada terd muitas dificuldades em contornar os minimos
locais, pois a possibilidade de aceite de solugdes ruins também sera baixa.

Por outro lado, se a temperatura for muito alta, a busca sera proxima da
aleatoria, pois mesmo solucdes que prejudicam o resultado da funcdo objetivo
terdo uma probabilidade alta de aceite.

Para a sintonia da temperatura inicial foram desenvolvidas algumas
teorias. Trabalhos como os de Sevaux e Thomin (2001) e Loncaric e Majcenic
(1998) partem de uma busca empirica e a partir de resultados praticos acham a
temperatura ideal. Zolfaghari e Liang (2002) defendem uma temperatura inicial
alta e uma regra de transicdo logaritmica que garante um decréscimo rapido da
temperatura no inicio ¢ mais lento a medida que as mudangas ocorrem, o que
acarreta numa pequena perda de tempo em buscas infrutiferas a alta temperatura.
Ja Connolly (1990) e Radhakishnan e Ventura (2000) utilizam uma temperatura
inicial em funcdo da variacdo média da funcdo objetivo obtida a partir de uma

série de movimentos aleatorios.

4.1.2 Quando Alterar a Temperatura

Na literatura sdo encontrados dois tipos de témpera simulada: a
homogénea ¢ a ndo homogénea (Mak, 2003). Na témpera simulada homogénea a
temperatura permanece constante durante um determinado ntimero de iteragdes e
entdo ¢ decrescida (representada na Figura 7). Enquanto que na témpera nao
homogénea (representada na Figura 8) a cada iteracdo a temperatura ¢ modificada

(Zolfaghari e Liang, 2002).
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Shest = Sol inicial
N=0

;

S =Sbest

i

S;=Sol. vizinha
aleatoria de S

S = SI Sbes_t= S
N=N+ N=0

Figura 7 - Fluxograma da témpera simulada homogénea.

Além disto, na t€émpera simulada homogénea, alguns autores utilizam um
teste de equilibrio, antes de modificar a temperatura. Apos n iteragdes, ao invés de

automaticamente se modificar a temperatura, ¢ feito um teste que verifica a
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variacdo da funcdo objetivo nesta temperatura. Se a variagao for muito grande
significa que esta temperatura ainda podera melhorar o resultado e ndo ¢ feito
decréscimo e um novo teste sera feito n iteragdes mais tarde, mas se a variagdo
verificada por este teste de equilibrio for pequena, significa que ha estabilidade e

que a temperatura pode ser mudada (Radhakishnan e Ventura, 2000).

r

Inicio ]
!

T:To
S = Sol. mnicial

V

— | S;=Sol vizinha
aleatoria

Ti=al,

S
V

L ]

Figura 8 - Fluxograma da témpera simulada ndo homogénea.

4.1.3 Taxa de Variagao de Temperatura

A taxa com a qual a temperatura varia ¢ outro parametro crucial para o
desempenho do algoritmo, se o resfriamento for muito rapido perder-se-a etapas
havendo energia remanescente entre uma temperatura e outra, logo, ndo se
chegard a uma boa solucdo. Por outro lado, se este resfriamento for lento o tempo

de execugao sera alto, o que prejudica o desempenho do sistema.
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Dois tipos de decréscimo de temperatura sdao os mais utilizados
(Zolfaghari e Liang, 2002): o primeiro tipo utiliza uma férmula logaritmica que
prevé um rapido resfriamento no inicio do processo; e um mais lento quando se
aproxima da temperatura final. A seguir faz-se um exemplo desta formulacdo
proposta por Zolfaghari e Liang (2002):

T-:(i—l)Ti_1+T0 (12)
i(1+logi)

onde:
T; : temperatura na iteragao i,
i : iteracdo atual,
T:.;: temperatura anterior, €

T) : temperatura inicial.

Enquanto o outro tipo utiliza-se uma taxa constante de variagdo proxima
a 100%, sendo a temperatura seguinte igual a anterior multiplicada por esta taxa,

resultando na equacao:

Z:aXZ—l (13)

onde « ¢ uma constante, normalmente proxima de 100%.

4.1.4 Reaquecimento

O principio de se utilizar reaquecimento se deve ao fato de que, uma vez,
que a témpera simulada atinja baixas temperaturas, ela terd dificuldades para
escapar de minimos locais devido ao aceite de solugdes piores ficar baixo, o
reaquecimento consiste na agdo de se elevar novamente a temperatura para
escapar destes minimos locais (Anagnostopoulos et al., 2003).

O funcionamento do reaquecimento ¢ relativamente simples: apos
determinado ntimero de iteragdes sem melhora ou aceite de solugdes piores, eleva-

se a temperatura num patamar pré-estabelecido.
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4.1.5 Vizinhanga

A maneira como se faz a busca aleatoria de mudanga na configuragdo
corrente também ¢ de suma importancia para a témpera simulada (McLaughlin,
1989). E primordial que o algoritmo seja capaz de varrer todo o espago de
solucdes, ao mesmo tempo que deve manter as caracteristicas da configuracao
corrente.

Os passos muito grandes geram uma busca aleatdria, enquanto passos

muito pequenos tém maior dificuldades de escapar de 6timos locais.

4.1.6 Critérios de Parada

A témpera simulada deve parar sua busca, conforme o equivalente fisico,
quando atingir a solidificagdo, teoricamente, com o minimo de energia.

Para chegar a este ponto varias formas empiricas sao utilizadas, sendo as
principais: alcangar um determinado niimero de iteracdoes sem aceite de solugao
(Montemanni, 2003), atingir uma temperatura pré-estabelecida (Radhakishnan e
Ventura, 2000) ou ainda para os sistemas que utilizam reaquecimento executar
determinado numero de reaquecimentos sem melhora na fungdo objetivo

(Anagnostopoulos et al., 2003).

4.1.7 Solugao Inicial

Para a témpera simulada iniciar uma busca ¢ necessaria uma soluc¢ao
inicial. Esta solugdo pode ser aleatoria ou seguir alguma logica.

A solugdo aleatéria ¢ de mais facil implementacgdo, pois ndo necessita de
um prévio conhecimento do problema, mas ela pode corresponder a um local
distante da solugdo 6tima, ou gerar uma solugdo num espaco de solu¢do nao
factivel. [Estas situagdes poderiam acarretar um desperdicio de tempo
computacional, uma baixa qualidade da solugdo gerada pela t€émpera simulada ou
uma solucao infactivel (Radhakishnan e Ventura, 2000).

Devido a isto indica-se que a solugdo inicial do sistema siga alguma
logica, podendo ser feita a partir de heuristicas ou da situacdo atual do sistema

(para casos em que o sistema ja se encontra em funcionamento).
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4.2 Problema de Otimizagao do Planejamento Mestre da Produgao
A seguir encontra-se uma descricdo do problema de otimizagdo do

planejamento mestre da produgdo, com seus objetivos e equacionamento.

4.2.1 Objetivos da Otimizacgao

A témpera simulada, como outros métodos de busca, minimiza ou
maximiza uma fun¢do objetivo que ¢ a tradugdo do que se espera obter. Em
planejamento mestre da produgdo ¢ desejavel que os pedidos sejam atendidos
(demanda), despender o minimo de tempo em preparagdes, operar mantendo um
estoque minimo de seguranga, ¢ ainda minimizar os niveis de estoque como um
todo. Por outro lado, além dos custos de material e estoque, deve-se considerar os
custos decorrentes de horas extras ou operagdo acima da capacidade.

Logo, pode-se traduzir este problema em cinco objetivos a se minimizar:

e pedidos ndo atendidos;

e niveis de estoque;

e horas extras;

e tempo de preparacao; e,

e operacdo com estoque abaixo do nivel de seguranca.

4.2.2 Equacionamento do Problema

O equacionamento do problema de otimizagdo do planejamento mestre
da produgdo consiste em, a partir dos dados de entrada, atingir os melhores
valores para as variaveis de decisdo de modo que sejam minimizadas as fungdes
objetivo, sujeito as restricdes do problema. Sendo todos os valores inteiros e
positivos, tem-se:

Dados de entrada:

K: Numero total de produtos especificos k.

R: Numero total de recursos especificos r.

P: Numero total de periodos especificos p.

H,: Horizonte de tempo (Horizon) de cada periodo p.

BSy,: Lote produtivo padrdo (Batch Size) para o produto k e periodo p.

OH;: Estoque disponivel no inicio do horizonte de planejamento (On

Hand) para o produto k.
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CA,,: Capacidade disponivel (Capacity Available), em horas, para o
recurso 7 e periodo p.

Dy,: Demanda (Demand) projetada para o produto & e periodo p.

SSi»: Estoque de seguranca (Safety Stock) para o produto k e periodo p.

ST Tempo de preparacgao (Setup Time) para o produto k no recurso .

PRy,: Taxa de produgdo (Production Rate) para o produto k e o recurso .

Variaveis de Decisdo:

MPS},p: Quantidade manufaturada do produto &, pelo recurso r no
periodo p.

MPST,,: Quantidade total manufaturada do produto k, no periodo p em
todos os recursos.

Xup: Varidvel logica que indica a existéncia de manufatura ou ndo do
produto &, no recurso » no periodo p.

Yirp: Quantidade de lotes padrdes do produto &, manufaturados no recurso
7 no periodo p.

El,: Quantidade disponivel em estoque (Ending Inventory) do produto £,
no final do periodo p.

1I,: Quantidade disponivel em estoque (/nitial Inventory) do produto £,
ao inicio do periodo p.

TH: Total de horas disponiveis (Total Horizon) em todo o horizonte de
planejamento.

U,,»: Quantidade de horas utilizadas (Utilization) do recurso r, no periodo

OT,,: Quantidade de horas de sobreutilizagdo (Over Time), quantidade de
horas subcontratadas ou horas extras para o recurso 7 e periodo p.

SOyy: Quantidade de produtos & ndo atendidos no periodo p e acumulados
para o periodo posterior (p+1).

BSSi,: Quantidade do produto k abaixo do estoque (Below Safety Stock)
de seguranca no periodo p.

TSS,,: Tempo consumido em preparacdes (7ime Setup Spent) para o
recurso 7 € no periodo p.

RNMy,: Requisitos ndo atendidos (Requirements Not Met) do produto k e

no periodo p.
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I: Estoque (Inventory) médio ponderado do horizonte de planejamento.

RNM: Requisitos ndo atendidos total para todo o horizonte de tempo e
todos os produtos.

BSS: Quantidade abaixo do estoque de seguranca total para todo o
horizonte de tempo e todos os produtos.

OT: Quantidade de horas de sobre utilizagdo total, quantidade de horas
subcontratadas total ou horas extras total para todo o horizonte de tempo.

TSS: Tempo total consumido em preparagdes para todos os recursos e

todo o horizonte de tempo.

Fungdes Objetivo:

Minimizar: (I, RNM, BSS, OT, TSS) (14)
Onde:
ok < |[EL,+1,) (H, (15)
] - Zkzl Zp:l |:( 2 = TH
RNM =% > RNM,, (16)
K P
BSS=%, >,  BSS, (17)
_ R P 18
OT = Zr:l szl OTf‘p ( )
TSS =3 >TSS, (19)
Sujeito a:
o OH, se(p=1) (20)
¥ \ElL,., se(p>1)
MPST, =>"" MPS,, (21)
tH=S"H (22)
p=1 P
El,, =max[0,(MPST,, +1I,, —(D,, + SO, ,))] (23)

RNM,, = max[0,(D,, + SO

k(p-1)

—(MPST,, +11,)))] (24)

BSS,, = max[0,(SS,, — EI,,)] (25)
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OT,, =max[0,(U,, —CA4,))] (26)

7SS, =3+ (x,,xST,) (27)

v -3 (MPS,WJ (28)
v k=l PR,

X, =min(l, MPS, ) (29)

MPS,, = y,,%BS,, (30)

4.3 Parametros da Témpera Simulada para o Problema de
Planejamento Mestre da Produgao

As caracteristicas especificas do problema de otimizagdo do
planejamento mestre da producdo influenciam na escolha dos parametros da

témpera simulada, cuja descri¢ao encontra-se a seguir.

4.3.1 Solugao Inicial

Como ja citado anteriormente, com uma boa solugdo inicial, o algoritmo
de témpera simulada tende a achar melhores resultados com uma menor tempo
computacional, pois perdera menos tempo em buscas longe do 6timo.

No setup do sistema pode-se optar por uma das trés opgdes: o sistema
pode ler um planejamento mestre de producao para utilizad-lo como solugdo inicial
(EIS — External Initial Solution); o sistema pode criar uma soluc¢do inicial a partir
de uma heuristica desenvolvida a partir da regra de despacho de menor tempo de
processamento (ISH — Initial Solution Heuristic) onde € priorizada a producao de
itens que consumam menor tempo de processamento; ou ainda, o sistema pode
utilizar como solugdo inicial um planejamento mestre de producao zerado, com
toda a producdo igual a zero (ISZ — Initial Solution Zero).

ISZ — Initial Solution Zero: Com esta op¢do o sistema pode iniciar o
calculo de otimizacdo a partir de uma solugdo zerada, sendo uma opg¢do para
comparagdo com a heuristica interna, se ndo houver solugao externa possivel para
esta comparagao.

EIS — External Initial Solution: Se houver uma solugdo factivel para o
MPS, ela pode ser utilizada como ponto inicial de busca ao invés de utilizar-se da

heuristica interna.
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ISH — Initial Solution Heuristic: Heuristica desenvolvida a partir da regra

de despacho do menor tempo de processamento (shortest process time). Regra

esta que prioriza o atendimento de requisitos que demandem um menor tempo de

processamento, atendendo, segundo esta logica, um maior numero de requisitos

(Slack et al., 2002). O procedimento de funcionamento da heuristica (Figura 9)

consiste em, prioritariamente, atender a demanda dos produtos que consomem um

tempo produtivo menor e, em seguida, os demais, sem antecipar producdo de

periodos posteriores, como visualiza-se no pseudo-codigo descrito a seguir:

1.

Calcula a média do consumo de recurso produtivo para cada produto
a ser fabricado baseado nas taxas de producao;

Ordena os produtos de acordo com este critério;

Faz Periodo = 1;

Escolhe o produto com a mais alta prioridade (menor tempo de
processamento) para o qual ainda hd necessidade de producao
(requisitos sem atendimento) no periodo corrente. Se nao ha produtos
com necessidade produtiva, v para o passo 7;

Verifica qual recurso produtivo com capacidade disponivel possui a
melhor taxa de producdo para o produto selecionado. Sendo ha
recurso disponivel, va para o passo 7;

Aloca a demanda para este item neste periodo para o recurso
produtivo escolhido. Se toda a demanda para este item pode ser
atendida por este recurso, aloca-la a este recurso produtivo e ir para
passo 4. Senao aloque todo o volume possivel neste recurso e va para
passo 5.

Faz Periodo = Periodo +1. Se Periodo ¢ maior do que o ultimo
periodo do horizonte de planejamento, termina a heuristica. Senao

volte para o passo 4.



( Inicio )

Y

Calcula a média
de consumo
¥
Ordena produtos
pelo consumo
Produto=1 - Ha demanda Ha rocurso
(mais prioritario) | 1 para Produto? disponivel,
) neste periodo?
N N
Escolhe o recurso
com melhor
taxa de produgdo
Produto = Produto + 1
A
Fim de produtos Alocou-se toda N izloiaongj d;r:f;?ea
neste periodo? a demanda? p P
recurso
» Periodo = Periodo + 1
Fim do Horizonte -
> Fim

de planejamento? S

Figura 9 - Heuristica de criagdo de solugao inicial.



52

4.3.2 Quando se altera a Temperatura

Como visto anteriormente hd dois tipos de témpera simulada, a
homogénea e a ndo homogénea. No algoritmo homogéneo, roda-se N iteracdes a
uma certa temperatura antes que ela seja modificada. Na témpera simulada ndo
homogénea, a cada nova solucdo aceita, a temperatura ¢ decrescida.

No presente trabalho foi decidido pelo uso do témpera simulada
homogénea.

Utilizando a témpera simulada homogénea, um dos problemas a se
resolver € o correto valor do pardmetro N. Para valores pequenos de N, estdo
presentes maiores dificuldades de escapar de 6timos locais; enquanto com grandes
valores para N, o tempo de processamento computacional fica elevado.

Dado que o valor de N deve ser proporcional a complexidade do
problema (Radhakrishnan e Ventura, 2000), optou-se por calculd-lo da seguinte

forma:

N=[xKxRxP (31)

Onde,

[ parametro empirico de corre¢do do nimero maximo de iteragdes,
determinado experimentalmente;

K: nimero de produtos;

R: nimero de recursos; e,

P: niimero de periodos.

Apo6s N iteragdes, a busca recomeca a partir da melhor solucao

armazenada e com a temperatura decrescida.

4.3.3 Temperatura Inicial
Ha vérias formas de se selecionar a temperatura inicial da témpera
simulada. No presente trabalho foi realizada uma adaptacdo da proposta de

Radhakrishnan e Ventura (2000).
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Sao geradas cem solugdes a partir de passos aleatérios na vizinhanga da
solugdo inicial. Entdo a temperatura inicial ¢ calculada a partir do desvio padrao

da varia¢do da funcdo objetivo destas solucdes. Sendo:

Ty, = S(AE,y) (32)
onde:
Ty: Temperatura inicial, e
S(AE;99): Desvio padrido da energia no conjunto de cem solugdes
aleatorias.

Como a probabilidade de aceite ¢ dada pela eq( 11 )
(P(AE) = e ). E em média a variacdo de energia, que ¢ a variagdo da
func¢do objetivo € igual a temperatura:

P(AE)=¢" =03679 (33)

Entdo, por este método de calculo da temperatura inicial, had a
possibilidade de 37% de aceite de uma solugdo pior correspondente a uma
variacdo média de funcdo objetivo. Sendo que esta possibilidade diminuird a
medida que o sistema for resfriando.

Permitindo, desta forma uma busca num maior espago nas temperaturas
iniciais, indo aos poucos diminuindo o espago de busca a medida que a

temperatura diminui.

4.3.4 Vizinhanga

A escolha da vizinhanga ¢ um importante aspecto na témpera simulada.
Se por um lado escolher um vizinho (solugdo) muito distante da solucdo original,
implica em um risco de se obter um gerador de solucdes aleatorias, o que
acarretard numa busca aleatoria. Por outro lado, se o vizinho for muito proximo,
ha uma maior dificuldade para se escapar de 6timos locais.

No presente trabalho, tem-se duas possibilidades de escolha da
vizinhanga, sendo a primeira baseada na equacao que segue:

MPS,, = MPS, + BS (34)

kpr
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onde:
MPS;+;: Programa mestre de producdo gerado com a modificacao;
MPS;: Programa mestre de producao que dé origem ao modificado;
BSi,-: Mudanga de um lote produtivo do produto &, no periodo p, alocado

ao recurso r (sendo k, p e r obtidos aleatoriamente).

Nesta configuracdo a vizinhanga ¢ bastante préxima, sendo os outros
pardmetros da témpera (nimero de iteracdes na mesma temperatura e
reaquecimento) como os responsaveis pela fuga de 6timos locais. Sendo solugdo
vizinha considerada como a alterndncia aleatéria de se incrementar ou
decrementar a produ¢do em um lote produtivo de um produto qualquer em um dos
recursos e um dos periodos.

A segunda possibilidade de escolha da vizinhanga ¢ mais distante, pois a
regra anterior ¢ aplicada v vezes, sendo este numero v um valor aleatorio com o
maximo proporcional a complexidade do problema, conforme equacao a seguir:

v = uniforme(0,(K x P x R)) (35)

onde:
v: numero de vezes que a regra da eq.( 34 ) € repetida;
K: nimero de produtos presentes no problema;
P: niimero de periodos analisados no problema;

R: numero de recursos considerados no problema.

4.3.5 Resfriamento

E relevante que a temperatura decline suavemente para que seja possivel
todo o declinio de energia (funcdo objetivo) a cada temperatura.

Para tal, ha dois caminhos: elaboragao de formulas de decréscimo de
temperatura, geralmente baseadas em logaritmos, especialmente desenvolvidas
para este fim ou utilizagdo de uma constante de decréscimo proxima da unidade.

A utilizagdo de funcdes baseadas em logaritmos, por ser de dificil

mapeamento e analise ndo foi considerada no presente estudo, sendo utilizado,
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portanto uma constante de decréscimo com o valor desta constante determinado

experimentalmente. Desta forma, a variacdo de temperatura segue a equacao:

T. =axT (36)

n+l

onde

o constante de decréscimo de temperatura, determinada
experimentalmente;

T,+;: nova temperatura do sistema; e

T,: temperatura antiga do sistema.

4.3.6 Reaquecimento

Como no processo fisico de témpera, para evitar a solidifica¢do
prematura, recomenda-se reaquecer o sistema em intervalos de tempo apropriados.

No sistema de t€émpera simulada proposto, apoés M tentativas sem aceite
de solucdo alguma (melhor ou pior), a temperatura serd elevada (reaquecida),
aumentando, desta forma, a probabilidade de aceite de solugdes e,
conseqiientemente, de escapar de um ponto otimo local, ou congelamento
prematuro. No presente estudo o valor de M adotado empiricamente ¢ igual a

10.000.

4.3.7 Critérios de Parada

O sistema para sua busca quando achar o ponto de utopia ou quando ele
se deparar com um 6timo local de alta dificuldade de transposi¢cdo. Acha-se o
ponto de utopia quando todos os objetivos estdo em seus Otimos; critério este
impossivel de ser alcancado na maioria dos problemas de otimizagcdo do plano
mestre de producao, pois os objetivos sdo conflitantes.

O otimo local de alta dificuldade de transposi¢ao configura-se quando se
atinge um determinado numero de reaquecimentos sem melhora na fungdo

objetivo, este nimero ¢ determinado experimentalmente.

4.4 Resumo Légico da Témpera Simulada
As sec¢des anteriores deste capitulo ddo uma visdo detalhada, mas ao

mesmo tempo fragmentada da témpera simulada utilizada neste trabalho. Para se
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obter uma visao global desta t€émpera simulada pode—se observar a Figura 10,
onde estdo apresentadas quatro operacdes logicas: a dos critérios de parada, a de
reaquecimento, a de decréscimo de temperatura e a de aceite de solugdes, todas
elas j& definidas e discutidas anteriormente. A logica de aceite de solugdes ¢ a
mais inferior e responsavel pela busca numa determinada temperatura, solucdes
melhores sempre serdo aceitas e as solugdes piores seguem a probabilidade de
aceite da eq.( 11 ), a medida que o resultado ¢ melhorado a procura em
determinada temperatura vai ficando saturada e ha a necessidade de um
resfriamento do sistema. Esta saturacdo ¢ notada pela logica de decréscimo de
temperatura, quando N tentativas de aceite de solugdes piores nao resultarem
numa melhora da fungdo objetivo, o sistema ¢ resfriado, sendo N calculado
segundo a eq.( 31 ), este resfriamento faz com que a busca fique cada vez mais
criteriosa (menos aleatoria) pois a possibilidade de aceite de solugdes piores vai
decrescendo, o ciclo de busca a uma determinada temperatura e resfriamento
segue até que o sistema sofra um congelamento, ou seja, ndo aceite mais solucdes.
Este congelamento ¢ detectado pela l6gica de reaquecimento, quando M solucdes
vizinhas ndo sdo aceitas, o sistema ¢ considerado congelado e reaquecido, o ciclo
busca a uma determinada temperatura, resfriamento e reaquecimento continua até
que seja satisfeito um dos critérios de parada, que sdo: atingir o ponto de utopia ou

atingir um numero maximo de reaquecimentos.
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Critérios de Parada

Loégica de Reaquecimento

M =10000
I =yxT,,

Loégica de Decréscimo de Temperatura

N=[xRxKxP
I =axT,

Loégica de Aceite

P(AE) = '"

Figura 10 — Operagdes logicas da témpera simulada.

Uma visdo mais detalhada desta 16gica pode ser obtida através da andlise

do fluxograma da rotina principal do programa protdtipo (Figura 11) e,

especificamente, da rotina de t€émpera simulada deste programa (Figura 12), sendo

que encontra-se a seguir os passos deste programa principal:

1.
2.

Lé os dados de entrada;

Se a op¢do de criacdo de solucdo inicial for de acordo com a
heuristica ISH, vai para passo 3. Se op¢ao for a partir de
planejamento mestre fornecido, va para passo 4, se for criagdo com
solugdo de quantidades zero, vai para passo 5;

Cria uma solug¢do inicial de acordo com da heuristica ISH, vai para
passo 6;

Lé o arquivo de entrada com dados do planejamento mestre de
produgdo, vai para passo 6;

Cria uma solugdo inicial com quantidade zero;

Calcula a temperatura inicial;
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7. Roda o procedimento de t€émpera simulada;

8. Imprime e salva os resultados.

O procedimento de t€émpera simulada segue representado passo a passo:
1. Temperatura (atual) = temperatura inicial,

Melhor solu¢do = solugdo inicial,
2. Solugdo corrente = Melhor solu¢do;

Iteracoes = 0;

3. Seleciona aleatoriamente: um produto &, um recurso » € um periodo p
(k, r, p) e incrementa ou decrementa a quantidade (k, r, p) em um lote
de producao;

4. Se a alteragdo nao for factivel, retorna para passo 3;

5. Calcula a funcao objetivo para a nova solucao, e a respectiva variagao
de fun¢do objetivo (4AE);

6. Se o novo valor da fun¢do objetivo for melhor que a solugao corrente,
vai para passo 7, se ndo vai para passo 11;

7. Solucdo corrente = nova solugao;

8. Se o valor da nova fungdo objetivo ¢ melhor que a da melhor solugao,
vai para passo 9, sendo, vai para passol0;

9. Melhor solucdo = nova solucao,

10. Aplica novamente as mesmas alteragdes. Vai para passo 4;

11. Determina um numero aleatdrio uniformemente distribuido entre 0 e
1;

g = uniforme [0, 1];

12. Se g > ¢

, vai para passo 13, sendo vai para passo 17;

13. Iteracoes = Iteracoes + 1;

14. Se Iteragoes > (maximo numero de iteragoes), vai para passo 15,
sendo, vai para passo 16;

15. Diminui a temperatura. Vai para passo 2.

16. Solugdo corrente = nova solugdo. Vai para passo 3;

17. Verifica se o sistema estd congelado (nimero de ndo aceites

sucessivos maior que o numero maximo pré-estabelecido) . Se

congelado, vai para passo 18; se ndo vai para passo3;
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18. Verifica se o nimero de reaquecimentos satisfaz o critério de parada.
Se sim, vai para passo 20, se ndo vai para passo 19;
19. Aumenta a temperatura, Vai para passo 2;

20. Fim de procedimento.
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Dados externos
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Interna
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ISH
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Lé dados da
solucdo inicial
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témpera simulada

y

Imprime e salva
resultados

Figura 11 - Fluxograma do programa principal témpera simulada.
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temperatura = temperatura inicial
melhor solugdo = solugdo inicial

|

solucdo atual = melhor solugdo

k=rand(produtos), r = rand(recursos),
p =rand(periodos). Aumentar ou diminuir
emum lote Produgdo(k, r, p)

—* solugdo atual = nova solugdo

iteragoes =0
g=uniforme[0,1]
—® aumenta temperatura
] N g7
—
diminui temperatura L]
3 iteragdes = iteragoes + 1

iteragoes >
max iteragoes?

O sistema
congelou?

solugdo atual = nova solugdo
Aplica novamente mesma alteragio
a Produgao(k, v, p)

le—

Nuamero de reaquecimentos
maior do que 0 maximo?

E possivel nova
Produgdo(k, 1, p)?

Calcular nova fungio objetivo
e (4E)

A nova solugdo
¢ melhor do que
aatual?

A nova solugdo
¢ melhor do que
amelhor ?

" melhor solugdo = nova solugdo

( Fim do Procedimento )

Figura 12 - Procedimento de témpera simulada.



62

5 Resultados Experimentais

Foram escolhidos dois problemas para simulacdo, um de porte menor,
com quatro produtos, quatro recursos produtivos e com horizonte de planejamento
de sete periodos de planejamento, ao qual chamou-se de Problema 1, cuja
descri¢do pode ser encontrada no Anexo I. E outro de porte maior, com vinte
produtos, quatro recursos produtivos e treze periodos de planejamento,
denominado Problema 2, este descrito no Anexo II.

Para ambos utilizou-se duas abordagens multiobjetivo para a composicao
da fungdo objetivo dentro da témpera simulada: o somatorio ponderado e o
produtdrio ponderado. Para o somatdrio ponderado foi feita uma transformagao
das fungdes componentes da funcdo objetivo, eq.( 14 ), a fim de que todos os

componentes fossem remetidos a mesma ordem de grandeza, para tal utilizou-se o
processo definido pela equagio ( 1 ), F"™ =(F,(x)/F™ ). Ja para o
produtério ponderado, partindo-se do principio de que na maioria dos casos nao ¢
necessaria uma transformacao (Marler e Arora, 2003), os resultados das fungdes
componentes foram utilizadas diretamente. Chegando-se a equacdo ( 37 ) para o
somatorio ponderado e a equacao ( 38 ) para o produtério ponderado:

1(x) 8 RNM (x) N

Minimizar[w1 X——=+W, RN
Fobj(x) =
0bj(x) BSS(x) 7SS (x) (37)
s X ————+ w, x OT(x) + wy x
BS max TS max
Fobj(x) - Minimizar](1+ 1(x))" x(1+ RNM(x))" x (38)

x(1+ BSS(x))" x(1+OT(x))™ x (1+TSS(x))" ]

Os pesos w;, wa, ws, wy € ws foram arbitrados segundo uma relagdo de
importancias relativas assumida para o problema (em outra estratégia produtiva ou
problema, estes pesos devem ser alterados), sendo utilizados para a abordagem de
somatorio ponderado w; = 10, w, = 50, ws =1, wy, = 10 e ws = 5. Para o produtorio
ponderado foi necessario diminuir os valores dos pesos proporcionalmente para
evitar overflow computacional sendo utilizados os seguintes valores: w; =2, w, =
10, w; =02, wy,=2ews=1.

Além destes resultados de fungdo objetivo, utiliza-se para a andlise

experimental, considerando-se o universo total de respostas obtido no
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experimento, o processo hierarquico analitico e os conceitos de eficiéncia e
ineficiéncia de respostas.

Os experimentos foram divididos em classes com objetivos especificos.
O objetivo do primeiro tipo ¢ identificar os pardmetros da témpera simulada que
influenciam significativamente na qualidade de respostas. No segundo tipo ¢
realizada uma comparacao dos resultados obtidos pela abordagem de produtoério
ponderado e somatorio ponderado. No terceiro tipo analisa-se a eficicia da
témpera simulada, comparado-a com os resultados de suas solugdes iniciais e
resultados aleatorios. Em todas as fases, o Problema 1 ¢ o Problema 2 sio

abordados.

5.1 Experimentos Tipo | — Identificacao de Parametros
Os parametros que sofreram alteracdo, para as duas abordagens e para os

dois problemas, foram classificados da seguinte forma:

e Parametro A: A ocorréncia ou ndo de reaquecimento;

e Parametro B: Numero maximo de reaquecimentos;

e Parametro C: Valor do fator y. Coeficiente de reaquecimento;

e Parametro D: Tipo de solucdo inicial, heuristica interna ou solugao

externa fornecida;

e Parametro £: Tipo de vizinhanca, préxima ou distante;

e Parametro /: Valor do fator « de resfriamento; e

e Parametro G: Valor do fator f de correcdo do nimero maximo de

iteracoes.

Os parametros B e C s6 fazem sentido quando ocorrer reaquecimento
(parametro A), mas foi decidido classificar desta forma para que fosse possivel
variar somente em dois niveis cada pardmetro, o que caracteriza o experimento
como um experimento fatorial 2k (experimento que envolve k fatores ou
parametros, cada um deles presente em apenas dois niveis) (Werkema e Aguiar,
1996).

A resolugio de um experimento fatorial 2%, consiste na resolugio de todas
as 2 combinacdes possiveis dos fatores e posterior andlise estatistica dos
resultados. No problema tratado sdo 7 parametros o que resulta em 128
configuracdes diferentes para cada uma das abordagens e problemas, sendo entdo

512 configuragoes diferentes no total (pois tem-se dois problemas e duas
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abordagens), cada uma destas devendo ser executadas um determinado ntimero de
vezes para que se atinja um bom nivel de confianga estatistica, o que despenderia
um tempo grande de processamento.

Como alternativa optou-se por utilizar experimentos 2* fracionados (Law
e Kelton, 1991) indicados para estes casos quando hd um grande numero de
fatores sobre a variavel de resposta.

Nos experimentos fatorial 2* todas as influéncias de primeira ordem
(influéncia do parametro 4, do B, do C, etc.), de segunda ordem (influéncia do
parametro A, em companhia do B, chamada 4B, influéncia AC, BC, etc.), de
terceira ordem (ABC, ABD, BCD, etc.), enfim, de todas as ordens presentes no
problema sdo calculadas diretamente com seu valor médio e desvio padrao. J& nos
experimentos 2" fracionados, calcula-se os efeitos de ordem inferior somados aos
de ordem superior (por exemplo 4 + BCDEF). Como, normalmente, o peso das
influéncias cai exponencialmente com a ordem, ¢ possivel estimar quais fatores

exercem maior ou menor influéncia no resultado (Werkema e Aguiar, 1996).

5.1.1 Experimento Tipo | — Problema 1.

Para este problema foram introduzidas as variagdes apresentadas na
Tabela 2 e para cada configuragdo foram realizadas 50 execug¢des (verificou-se
que para um nivel de confianga de 95%, 50 replicacdes sdo suficientes). Optou-se
pela realizagdo do experimento 2 fracionado na ordem 2’2, o que resulta em 32
configuragdes diferentes para o somatério ponderado e 32 para o produtorio

ponderado.
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Parametro Simbolo Utilizado Valor 0 Valor 1
Existéncia de A Sem Com
Reaquecimento Reaquecimento | Reaquecimento
Numero .de B 4 7
Reaquecimentos
Coeﬁclelfte de C ) 10
Reaquecimento 'y’

Ol:lg.em CORCITEC D Externa Heuristica Interna
Inicial

Vizinhanca E Proxima Distante
Coeﬁ.clente de F 0.90 0.98
Resfriamento 'a'

Correcao do

numero maximo de G 1 2

Tabela 2 — Valores dos pardmetros para o problema 1.
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Os geradores de planejamento para as combinagdes do experimento

foram retiradas de Werkema e Aguiar (1996), com a tabela completa copiada para

o Anexo III, onde para 22 F=ABCD e G=ABDE. Com estas combinagdes

(Tabela 3) consegue-se que os efeitos de primeira ordem sejam confundidos com

os de ordens mais altas, efeitos estes que sdo deduzidos como segue:

Como,

A*=1 B*=1 C*=1 D*=1 F*=1 G*’=

F=A4BCD — I = ABCDF
G =ABDE — I = ABDEG

Entao:

1

IxI=ABCDF x ABDEG — I = A>*B°CD’EFG = CEFG

Logo:
1 = ABCDF = ABDEG = CEFG

Entao:

AxI=Ax ABCDF = Ax ABDEG = AxCEFG

Ou seja:

(39)



A= BCDF = BDEG = ACEFG
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(40)

Entdo quando se calcula o valor dos efeito de 4, estd calculando-se a

soma dos efeitos de 4, BCDF, BDEG ¢ ACEFG, método este valido devido ao

fato de que efeitos de terceira ordem ou superiores t€ém os seus valores

normalmente despreziveis, se comparados aos efeitos de primeira ordem.

Aplicando o mesmo raciocinio para o calculo dos demais efeitos principais, tem-

se:
B=ACDF = ADEG = BCEFG
C=ABDF = ABCDEG = EFG
D = ABCF = ABEG = CDEFG
E = ABCDEF = ABDG =CFG
F =ABCD = ABDEFG =CEG
G = ABCDFG = ABDE = CEF

(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
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Ensaio A B C D E F G
fg 0 0 0 0 0 1 1
a 1 0 0 0 0 0 0
b 0 1 0 0 0 0 0
abfg 1 1 0 0 0 1 1
cg 0 0 1 0 0 0 1
acf 1 0 1 0 0 1 0
bef 0 1 1 0 0 1 0
abcg 1 1 1 0 0 0 1
d 0 0 0 1 0 0 0
adfg 1 0 0 1 0 1 1
bdfg 0 1 0 1 0 1 1
abd 1 1 0 1 0 0 0
cdf 0 0 1 1 0 1 0
acdg 1 0 1 1 0 0 1
bcdg 0 1 1 1 0 0 1
abcedf 1 1 1 1 0 1 0
ef 0 0 0 0 1 1 0
aeg 1 0 0 0 1 0 1
beg 0 1 0 0 1 0 1
abef 1 1 0 0 1 1 0
ce 0 0 1 0 1 0 0
acefg 1 0 1 0 1 1 1
bcefg 0 1 1 0 1 1 1
abce 1 1 1 0 1 0 0
deg 0 0 0 1 1 0 1
adef 1 0 0 1 1 1 0
bdef 0 1 0 1 1 1 0
abdeg 1 1 0 1 1 0 1
cdefg 0 0 1 1 1 1 1
acde 1 0 1 1 1 0 0
bcde 0 1 1 1 1 0 0
abcdefg 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 3 — Combinagdes de ensaios executados para problema 1.

Processando-se os valores das 50 repeticdes para cada configuragdo do
experimento, obtem-se a

Tabela 4 para os valores médio, varidncia, minimo com nivel de
confianca de 95% e maximo com o mesmo nivel de confianca para a abordagem
de somatorio ponderado e para a abordagem de produtério ponderado estes

mesmos resultados estdo resumidos na Tabela 5.
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Como pode se notar na Tabela 5 os valores obtidos nas fungdes objetivo
de produtério ponderado estdo numa ordem de grandeza grande (10'2 — 10"%), com
a sua varia¢do numa escala logaritmica pois ¢ resultado de um produto de valores
elevados a determinados pesos e ndo da soma de valores multiplicados por pesos,
desta forma os valores da fungdo objetivo do produtorio ponderado sao
considerados para analise apos terem sua escala reduzida com a aplicacdo do
logaritmo na base dez, resultando na Tabela 6. A varidncia na Tabela 6 encontra-
se com valores compativeis com os resultados médios, comprovando a

necessidade de reducdo de escala.
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Funcao
Ensaio Obj eiivo Variancia Valor Mil:)imo Valor Mé)f)imo
Média (NC=95%) | (NC=95%)
fg 123,07 64,27 109,63 136,50
a 128,85 102,75 111,86 145,83
b 144,85 83,18 129,57 160,14
abfg 113,10 57,74 100,37 125,84
cg 147,28 77,31 132,54 162,02
acf 113,89 55,81 101,37 126,41
bef 122,71 72,80 108,41 137,01
abcg 120,54 93,35 104,35 136,74
d 50,77 5,96 46,68 54,86
adfg 39,38 3,97 36,04 42,72
bdfg 40,86 4,49 37,31 44,42
abd 40,70 6,51 36,43 44,98
cdf 41,74 6,57 37,44 46,03
acdg 39,95 5,85 35,89 44,00
bedg 50,20 4,31 46,72 53,68
abcdf 37,73 4,35 34,23 41,23
ef 140,07 62,38 126,83 153,30
aeg 146,66 84,79 131,23 162,10
beg 157,62 47,51 146,07 169,17
abef 121,73 73,30 107,38 136,08
ce 158,01 52,44 145,87 170,14
acefg 118,78 68,23 104,93 132,62
bcefg 139,23 45,16 127,97 150,49
abce 125,26 76,65 110,58 139,93
deg 54,32 1,92 52,00 56,65
adef 41,29 9,30 36,18 46,40
bdef 48,65 5,73 44,63 52,66
abdeg 49,36 11,76 43,62 55,11
cdefg 48,41 5,51 44,48 52,34
acde 44,83 12,64 38,87 50,79
bede 54,20 3,50 51,07 57,33
abcdefg 38,76 4,71 35,13 42,40

Tabela 4 — Resultados resumidos somatério ponderado — problema 1.
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Funcao
Ensaio Obj est:ivo Variancia Valor Mil:)imo Valor Mé)f)imo
Média (NC=95%) | (NC=95%)
fg 3,96E+12 1,08E+25 _1,54E+12 9,46E+12
a 1,15E+13 4,35E+25 4,42E+11 2.25E+13
b 1,44E+13 5,28E+25 2.24E+12 2,66E+13
abfg 3,92E+12 5, 14E+24 1,24E+11 7,73E+12
cg 1,27E+13 4,72E+25 1,18E+12 2.42F+13
acf 2.91E+12 5,05E+24 _8,52F+11 6,68E+12
bef 3,80E+12 9,16E-+24 J1,27E+12 8,88E+12
abeg 9,85E+12 6,14E+25 _3.29E+12 2.30E+13
d 1,79E+13 9,67E+25 1,38E+12 3,43E+13
adfg 5,84E+12 1,75E+25 _1,18E+12 1,28E+13
bdfg 6,34E+12 1,81E+25 _7.86E+11 1,35E+13
abd 1,97E+13 2,66E+26 7.61E+12 4,70E+13
cdf 7 44E+12 3,33E+25 2.23E+12 1,71E+13
acdg 1,25E+13 2,25E+25 4,52E+12 2,04E+13
bedg 1,43E+13 6,90E+25 3 48E+11 2.82E+13
abedf 5,61E+12 2,46E+25 2. 71E+12 1,39E+13
ef 1,25E+13 4,26E+25 1,53E+12 2.34E+13
aeg 2,51E+13 1,96E+26 1,67E+12 4,86E+13
beg 2,20E+13 1,03E+26 5.01E+12 3,90E+13
abef 1,17E+13 3,99E+25 1,07E+12 2.23E+13
ce 2,52E+13 1,53E+26 4,50E+12 4,59E+13
acefg 1L11E+13 4,20E+25 2.10E+11 2.20E+13
beefg 1,31E+13 2,77E+25 4,23E+12 2,19E+13
abce 2,38E+13 1,26E+26 5.03E+12 4,26E+13
deg 3,13E+13 2.85E+26 2.97E+12 5,96E+13
adef 1,71E+13 3.86E+25 6,66E+12 2,75E+13
bdef 1,87E+13 1,36E+26 _8,17E+11 3,82E+13
abdeg 3,73E+13 8,80E+26 _1,24E+13 8,70E+13
cdefg 1,50E+13 3,62E+25 4,89E+12 2.51E+13
acde 3,85E+13 5,82E+26 _1,93E+12 7,89E+13
bede 4,04E+13 7.82E+26 _6,45E+12 8,73E+13
abedefg 1,59E+13 7,40E+25 1,51E+12 3,03E+13

Tabela 5 — Resultados resumidos produtério ponderado sem logaritmo — problema 1.
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Funcao
Ensaio Objest:ivo Variancia Valor Mil:)imo Valor Mz’u(()imo
Média (NC=95%) (NC=95%)
fg 12,45 0,15 11,81 13,09
a 12,99 0,07 12,55 13,43
b 13,10 0,05 12,72 13,49
abfg 12,52 0,07 12,06 12,97
cg 13,03 0,08 12,57 13,49
acf 12,32 0,15 11,67 12,97
bef 12,42 0,17 11,73 13,11
abcg 12,88 0,10 12,34 13,42
d 13,21 0,03 12,90 13,52
adfg 12,67 0,08 12,19 13,15
bdfg 12,71 0,09 12,20 13,22
abd 13,22 0,05 12,83 13,61
cdf 12,79 0,07 12,33 13,24
acdg 13,06 0,03 12,76 13,36
bedg 13,10 0,05 12,74 13,46
abedf 12,63 0,11 12,08 13,18
ef 13,03 0,07 12,60 13,46
aeg 13,35 0,04 13,00 13,70
beg 13,30 0,04 12,94 13,65
abef 13,00 0,06 12,60 13,41
ce 13,35 0,05 12,97 13,73
acefg 12,98 0,06 12,58 13,38
bcefg 13,08 0,04 12,76 13,40
abce 13,33 0,05 12,95 13,70
deg 13,44 0,04 13,09 13,80
adef 13,20 0,03 12,92 13,48
bdef 13,21 0,05 12,83 13,59
abdeg 13,48 0,07 13,03 13,93
cdefg 13,13 0,04 12,80 13,47
acde 13,52 0,06 13,11 13,93
bede 13,53 0,06 13,13 13,94
abcdefg 13,14 0,06 12,73 13,54

Tabela 6 - Resultados resumidos produtério ponderado utilizando logaritmo — problema
1.
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Para que seja feito o calculo de cada efeito, ¢ necessario introduzir o
conceito de contraste, que ¢ uma combinagdo linear dos totais das medidas da
variavel resposta obtidos no experimento, dada pela equagao (Werkema e Aguiar,
1996):

Contraste, = ZCl.yi (47)

i=1

onde,

Contrastep: contraste devido ao fator P;

a: namero de combinagdes do experimento 2/7;

yi: total das medidas da varidvel resposta obtidas para a i-ésima
combinacao;

c;: coeficiente que indica se o y; serd somado ou subtraido correspondente
a i-ésima combinagdo, conforme Tabela 7 (que ¢é equivalente a tabela
combinatoria original - Tabela 3), caso se deseje calcular contrastes de ordens

superiores ¢ somente multiplicar os sinais dos coeficientes de ordem inferior.

A partir do contraste pode-se calcular o efeito, dado por:

2
P= oYy (Contraste,,) (48)

Onde:
n: nimero de execugdes de cada combinagdo do experimento,

2%: nimero de combinacdes utilizada.

Werkema e Aguiar (1996) ainda indicam uma maneira de se estimar o

valor da varidncia combinada para este caso e o respectivo calculo de desvio

padrdo:
N U =
s =2k_j;si (49)
S2
DP(Efeito) =2 \|—— (50)
n2"/

Onde:
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s°: estimativa da varidncia combinada do efeito;

S,-2 : variancia da i-ésima combina¢do do experimento;
DP(Efeito): desvio padrao do efeito;

n: namero de execugdes de cada combinagao do experimento;

2% nimero de combinagdes utilizada.

Ensaio A B C D E F G
fg - - - - - + +
a + - - - - - -
b - + - - - - -
abfg + + - - - + T
cg - - + - - - +
acf + - + - - + -
bef - + + - - + -
abcg + + + - - - +
d - - - + - - -
adfg + - - + - + +
bdfg - + - + - + +
abd + + - + - - -
cdf - - + + - + -
acdg + - + + - - +
bcdg - + + + - - +
abedf + + + + - + -
ef - - - - + + -
aeg - - - - + - +
beg - + - - + - +
abef + + - - + + -
ce - - + - + - -
acefg + - + - + + +
bcefg - + + - + T i
abce + + + - + - -
deg - - - + + - +
adef + - - + + + -
bdef - + - + + + -
abdeg + + - + + . i
cdefg - - + + + + +
acde + - + + + - -
bede - + + + + - -
abcdefg + + + + + + +

Tabela 7 — Coeficientes para calculo do contraste.
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Utilizando-se as equacoes: ( 47 ), (48 ), (49 ) e ( 50 ), chega-se aos

resultados dos efeitos principais para somatorio ponderado mostrados na Tabela 8.

Utilizando o mesmo raciocinio e considerando a tabela com os valores dos

logaritmos da fun¢do objetivo do produtério ponderado chega-se aos valores da

Tabela 9.
. .. . Valor Minimo | Valor Maximo
Efeito Valor Médio Variancia (NC=95%) (NC= 95%)

A -12,57 88,84 -13,36 -11,78

B -1,99 88,84 -2,78 -1,20

C -2,49 88,84 -3,28 -1,70

D -87.53 88,84 -88.32 -86,74

E 8,22 88,84 7,43 9,01

F -11,50 88,84 -12,29 -10,71

G 0,77 88,84 -0,02 1,56

Tabela 8 — Efeitos principais para somatério ponderado — problema 1.

Efeito

Valor Médio

Variancia

Valor Minimo

Valor Maximo

(NC=95%) (NC=95%)
A -0,04 13,04 -0,34 0,27
B 0,01 13,04 -0,29 0,31
C -0,04 13,04 -0,34 0,27
D 0,18 13,04 -0,12 0,49
E 0,44 13,04 0,13 0,74
F -0,41 13,04 -0,71 -0,11
G -0,03 13,04 -0,34 0,27

Tabela 9 - Efeitos principais para produtério ponderado — problema 1.

Considera-se influente aquele efeito que possui os valores minimos e

maximos, obtidos dentro de um nivel de confianca de 95%, com o mesmo sinal,

ou seja, pode-se afirmar com uma confianga de 95% que o efeito causado pelo

parametro nao ¢ nulo (ndo passa pelo zero). Como o problema tratado ¢ de

minimizagdo, se o efeito for negativo significa que o parametro com valor ‘I’

apresenta melhor resultado que o com o valor ‘0’, j& o efeito positivo significa o

contrario que o valor ‘0’ apresenta melhor resultado (menor) que o valor “/’.
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Numa anélise inicial das duas tabelas nota-se que ha uma distingao clara
de valores entre uma tabela e outra, ou seja, dependendo da abordagem pela qual
se monta uma fung¢do objetivo, formada pelos mesmos componentes a influéncia
dos parametros da témpera simulada varia de modo significativo.

Os resultados obtidos a partir da abordagem do produtdério ponderado
mostraram-se sensiveis aos parametros de escolha da vizinhanga (E) e coeficiente
de resfriamento (F). O efeito do parametro de vizinhanga foi positivo, o que
significa que a vizinhanga proxima (‘0’) proporciona solugdes de qualidade
melhor do que a vizinhanga distante (‘/’). J& o efeito do coeficiente de
resfriamento foi negativo: solugdes oriundas da configuragdo com valores do
coeficiente o = 0,98 apresentam respostas de melhor qualidade, ou seja, com um
resfriamento mais lento a témpera simulada chega a respostas de melhor
qualidade. O que ¢ condizente com as defini¢cdes de témpera e témpera simulada
que pressupde um lento resfriamento.

Analisando a Tabela 8 observa-se uma sensibilidade maior da t€émpera
simulada em relacdo a seus parametros quando a abordagem multiobjetivo
utilizada ¢ o somatdrio ponderado. Somente o pardmetro de corre¢do do maximo
nimero de iteracdes nao sensibiliza a resposta. Os demais resultados sdo
comentados a seguir:

e Utilizacao do reaquecimento (4): Quando utiliza-se o reaquecimento
as solucdes apresentam uma qualidade maior, ou seja, nao
congelaram precocemente.

e Numero de reaquecimentos (B): Ao se aumentar o nimero de
reaquecimentos, a solucdo melhora, evitando o congelamento precoce
do sistema.

e Fator de reaquecimento y (C): Assim como em relagdo aos outros
parametros que envolvem reaquecimento, o parametro ¥, ou seja,
quanto se vai aquecer também apresentou resultados melhores quanto
maior for o parametro.

e Solucio Inicial (D): Como a solugdo inicial externa também provém
de uma heuristica construtiva aplicada a este problema, as duas
opgoes de solugao sdo de boa qualidade, mas situadas em locais

diferentes do espaco de solugdes. As solu¢des obtidas para o
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planejamento mestre da producao quando a t€émpera simulada parte
da solugdo inicial obtida pela heuristica interna, aparentemente, sdo
de qualidade superior, o que leva a deducdo de que o sistema esta
com dificuldades de varrer todo espago de solugdes, fugindo desta
forma de um 6timo local situado numa regiao do espaco de solugdes
para chegar ao 6timo global situado em outra regido. Outra hipdtese ¢
de que, como os maximos que normatizaram as fungdes componentes
da objetivo estdo em regides distintas do espaco solugdo, exista uma
distor¢do do resultado de fungdo objetivo, dependendo da solugdo
inicial.

e Vizinhanga (E): Utilizando uma vizinhanga mais proéxima a t€émpera
simulada, também com o método de somatério ponderado atingiu
resultados melhores.

e Coecficiente de Resfriamento o (G): Assim como no produtorio
ponderado, um declinio de temperatura mais suave proporciona
melhores resultados.

e Correcio do niimero maximo de iteragdes B (H): Unico parametro
que ndo influenciou no resultado da témpera simulada com
abordagem de somatoério ponderado, o que indica que as buscas

proporcionais a complexidade do problema sdo suficientes.

5.1.2 Experimento Tipo | — Problema 2

Para este problema, foi modificada a faixa de variagdo do coeficiente de
resfriamento «, que mostrou influéncia para o Problema I tanto na abordagem de
somatorio ponderado quanto na de produtério ponderado; e, também foi
modificada a faixa de valores da correcdo do nimero maximo de iteracdes £, que
ndo apresentou-se influente em nenhuma das duas abordagens. Desta forma as
mudancas nos parametros da témpera simulada para o Problema 2 sdo as
apresentadas na Tabela 10.

Foi considerada uma reducdo maior no 2* fatorial fracionado, sendo
utilizado 27>, o que resultou em 16 configuragdes diferentes para a abordagem
somatorio ponderado e 16 para o produtdrio. Cada uma destas configuragoes foi

executada em 25 replicacdes.
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Parametro Simbolo Utilizado Valor 0 Valor 1
Existéncia de A Sem Com
Reaquecimento Reaquecimento | Reaquecimento
Numero fle B 4 7
Reaquecimentos

Coeficiente de

C 2 10
Reaquecimento 'y’
Ol:lg.em i D Externa Heuristica Interna
Inicial
Vizinhang¢a E Proxima Distante
Coeficiente de v 0.85 0.95

Resfriamento 'a'

Correcao do
numero maximo de G 0,1 0,2
iteracoes '3’

Tabela 10 — Valores dos pardmetros para o problema 2.

Ensaio A B C D E F G
(1) 0 0 0 0 0 0 0
aeg 1 0 0 0 1 0 1
bef 0 1 0 0 1 1 0
abfg 1 1 0 0 0 1 1
cefg 0 0 1 0 1 1 1
acf 1 0 1 0 0 1 0
bcg 0 1 1 0 0 0 1
abce 1 1 1 0 1 0 0
dfg 0 0 0 1 0 1 1
adef 1 0 0 1 1 1 0
bdeg 0 1 0 1 1 0 1
abd 1 1 0 1 0 0 0
cde 0 0 1 1 1 0 0
acdg 1 0 1 1 0 0 1
bedf 0 1 1 1 0 1 0
abcdefg 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 11 — Combinagbes de ensaios executados para problema 2.

Os geradores de planejamento para as combinacdes do experimento
foram retiradas de Werkema e Aguiar (1996), com a tabela completa copiada para
o Anexo III, onde para 273 E= ABC , F= BCD e G=ACD. Gerando as

combinagdes da Tabela 11. A identidade para o experimento 2~ é a que segue:
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E = ABC — I = ABCE
F =BCD — [ = BCDF

G=ACD — [ = ACDG

IxI = ABCE x BCDF = AB*C*DEF = ADEF

IxI=ABCE x ACDG = A*BC*DEG = BDEG

IxI=BCDF x ACDG = ABC*D*FG = ABFG
IxIxI=ABCExBCDF x ACDG = A*B’C*D’EFG = CEFG

I = ABCE = BCDF = ACDG = ADEF = BDEG = ABFG = CEFG (51)

Os efeitos de ordem superior com os quais as influéncias de primeira
ordem se confundem sdo deduzidos da seguinte forma:

_ Ax ABCE = Ax BCDF = Ax ACDG = Ax ADEF =
a = Ax BDEG = Ax ABFG = Ax CEFG

Ax1

A=BCE = ABCDF =CDG = DEF = ABDEG = BFG = ACEFG (52)

Bx] Bx ABCE = Bx BCDF = Bx ACDG = Bx ADEF =
X =
= BxBDEG = Bx ABFG = BxCEFG

B=ACE =CDF = BBCDG = ABDEF = DEG = AFG =BCEFG (53)

 Cx ABCE = Cx BCDF = Cx ACDG = C x ADEF =
a — CxBDEG = C x ABFG = C x CEFG

CxI

C=ABE = BDF = ADG = ACDEF = BCDEG = ABCFG=EFG (54)

_ Dx ABCE = Dx BCDF = Dx ACDG = D x ADEF =
B = Dx BDEG = Dx ABFG = D x CEFG

Dx]1

D = ABCDE = BCF = ACG = AEF = BEG = ABDFG =CDEFG (55)

 ExABCE = Ex BCDF = Ex ACDG = E x ADEF =
B = Ex BDEG = E x ABFG = E x CEFG

ExI

E = ABC = BCDEF = ACDEG = ADF = BDG = ABEFG=CFG (56)

_ FxABCE = F x BCDF = F x ACDG = F x ADEF =
B — FxBDEG = F x ABFG = F x CEFG

FxI

F =ABCEF = BCD = ACDFG = ADE = BDEFG = ABG=CEG (57)

_GxABCE:GxBCDF:GxACDG:GxADEF:
a — GxBDEG = Gx ABFG = Gx CEFG

X

G = ABCEG = BCDFG = ACD = ADEFG = BDE = ABF =CEF (38)
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Processando-se os valores das 25 repeticdes para cada configuragdo do
experimento, chega-se aos valores médio, variancia, minimo com nivel de
confianga de 95% e maximo com o mesmo nivel de confianca para a abordagem
de somatorio ponderado apresentados na Tabela 12 e para a abordagem de
produtorio ponderado ja considerando a transformacdo logaritmica estes mesmos

resultados estdo resumidos na Tabela 13.

Funca
Ensaio Oll)lj e‘ii\(f)o Variancia Valor Minoimo Valor Mz’nf)imo

Média (NC=95%) | (NC=95%)
(1) 255,38 779,13 207,62 303,14
aeg 330,27 32,23 320,56 339,98
bef 327,16 19,24 319,66 334,67
abfg 56,43 1,66 54,23 58,63
cefg 324,71 50,11 312,60 336,82
acf 55,50 0,69 54,08 56,93
beg 247,62 411,13 212,93 282,32
abce 254,89 1.247,35 194,46 315,32
dfg 59,19 1,73 56,95 61,44
adef 57,55 2,86 54,65 60,44
bdeg 58,13 0,62 56,79 59,47
abd 52,17 8,56 47,17 57,18
cde 58,25 0,63 56,89 59,61
acdg 49,17 2,30 46,57 51,76
bedf 59,65 1,50 57,56 61,75
abcdefg 47,18 3,41 44,02 50,34

Tabela 12 — Resultados resumidos somatorio ponderado — problema 2.



80

Funcio
Ensaio Obj egt:ivo Variancia Valor Mil:)imo Valor Mz'uf)imo

Média (NC=95%) | (NC=95%)
(1) 17,36 0,05 16,97 17,76
aeg 17,90 0,02 17,66 18,14
bef 17,78 0,03 17,47 18,10
abfg 17,16 0,05 16,78 17,55
cefg 17,74 0,03 17,46 18,02
acf 17,17 0,06 16,77 17,58
beg 17,35 0,04 17,02 17,69
abce 17,69 0,02 17,46 17,93
dfg 17,25 0,06 16,82 17,69
adef 17,66 0,04 17,31 18,00
bdeg 17,89 0,01 17,69 18,10
abd 17,45 0,09 16,93 17,98
cde 17,98 0,03 17,69 18,26
acdg 17,33 0,05 16,96 17,71
bedf 29,12 156,96 7,68 50,55
abcdefg 17,50 0,03 17,21 17,80

Tabela 13 — Resultados resumidos produtério ponderado utilizando logaritmo — problema
2.

Antes de ser feito o célculo dos efeitos, ¢ prudente analisar-se os
resultados resumidos das abordagens de somatdrio e produtério ponderados. Os
resultados do somatério ponderado sdo equivalentes aos apresentados para o
Problema 1, com os valores variando numa faixa significativa indicando que
serdo obtidos efeitos também significativos. Ja para o produtério ponderado a
Tabela 13 (resultados do Problema 2) apresenta poucas variagdes tal para o
Problema 1 exceto para o ensaio bcdf que apresenta um valor médio acima dos
demais e valores minimos ¢ maximos variando em torno de 74% em relagdo a
média.

Devido ao fato de todos os outros ensaios possuirem valores de fung¢ao
objetivo variando entre 16,77 e 18,26 e somente o ensaio bcdf apresentar variagao
entre 7,68 ¢ 50,55 , a utilizagdo deste valor contaminaria todas a analise de efeitos,
nao sendo feita desta maneira a analise de efeitos para o Problema 2 utilizando-se
a abordagem de produtorio ponderado. Na Tabela 14, estdo apresentados todos os
valores de fung@o objetivo obtidos nas replicagdes do ensaio bcdf do produtdrio

ponderado.
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Replicagsio Funcao Funcao
Objetivo | Objetivo Log

1 9,37E+41 41,97
2 2,40E+17 17,38
3 4,15E+41 41,62
4 1,51E+17 17,18
5 1,63E+42 42,21
6 1,41E+42 42,15
7 1,81E+17 17,26
8 5,32E+17 17,73
9 8,49E+41 41,93
10 1,88E+17 17,27
11 2,27E+41 41,36
12 8,40E+41 41,92
13 1,86E+42 42,27
14 1,70E+42 42,23
15 6,29E+16 16,80
16 1,46E+17 17,17
17 7,36E+16 16,87
18 3,81E+17 17,58
19 3,28E+17 17,52
20 1,34E+42 42,13
21 3,32E+17 17,52
22 1,81E+41 41,26
23 4,28E+41 41,63
24 2,00E+17 17,30
25 4,73E+17 17,67

Tabela 14 — Resultados da fungéo objetivo para o ensaio bedf na abordagem produtério
ponderado — problema 2.

A partir da analise da Tabela 14, nota-se que os resultados ndo estdo
distribuidos segundo uma curva normal, mas em torno de dois valores de escalas
diferentes (assemelhando-se a uma distribuicdo beta, com médias em 10" ¢ 10*").
Destes dados deduz-se que em grande parte das repeticdes o sistema ndo
conseguiu fugir de um o6timo local. A fim de se identificar se algum parametro
especifico conduz a tal situacdo foram executados testes variando-se um
parametro por experimento (utilizagdo de reaquecimento, solugdo inicial,

vizinhanga, coeficiente de resfriamento « ¢ corre¢do do numero maximo de
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execucdes f), cada variacdo destas foi replicada 10 vezes, com os resultados

apresentados na Tabela 15, o que mostra que, a principio:

Modificando a solugio inicial, o ponto de 6timo local ndo € obstaculo
(provavelmente por estar em outro local no espaco de solucdes) e
todas as solugdes encontradas ficam na mesma ordem de grandeza
das demais.

Com o aumento da busca antes da mudanga de temperatura (correcao
do maximo de iteragdes) consegue-se contornar este ponto de 6timo
local.

Aumentando-se a vizinhanga, também se consegue contornar este
otimo local.

Inclusdo de reaquecimento, ndo ¢ o suficiente para garantir que este
otimo local seja contornado.

Um resfriamento acentuado prejudica ainda mais a qualidade das

respostas obtidas.

Replicacio Inclui.n do Mod'i‘ﬁcarfd.o M(-)(!iﬁcando C(ilitii;::t(lode Coril:;;a;d(:i(:dmo

Reaquecimento | Solucdo Inicial| Vizinhanca Resfriamento Tteracbes
1 3,08E+16 6,39E+17 9,67E+17 3,34E+42 2,26E+17
2 9,69E+16 2,50E+17 8,24E+17 3,83E+42 1,02E+18
3 6,30E+16 5,22E+17 1,02E+18 4,16E+42 5,70E+17
4 1,27E+36 3,50E+17 6,88E+17 4,28E+42 1,58E+17
5 1,25E+17 2,18E+17 1,08E+18 3,45E+42 1,10E+17
6 1,45E+16 4,83E+17 9,05E+17 3,19E+42 1,95E+17
7 1,22E+36 1,52E+17 1,21E+18 7,37E+17 3,37E+17
8 1,47E+36 2,01E+17 5,82E+17 2,75E+42 2,08E+17
9 4,96E+16 1,87E+17 9,28E+17 3,57E+42 2,29E+17
10 1,31E+36 2,33E+17 5,47E+17 2,31E+42 3,11E+17

Tabela 15 — Resultado das modifica¢cdes no ensaio bcdf da abordagem produtério

ponderado.

Utilizando as equacdes: ( 47 ), (48 ), (49 ), ( 50 ) e os valores dos

coeficientes encontrados na Tabela 16, chega-se aos resultados dos efeitos

principais para somatdrio ponderado mostrados na Tabela 17.
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Ensaio A B C D E F G
D) : : : : : : :
aeg + - - - + - 4
bef - + - - + + -
abfg + + - - - + +
cefg - - + - + i n
acf + - + - - + -
beg - + + - - - +
abce + + + - + - -
dfg - - - + - + +
adef + - - + + + -
bdeg - + - + + - +
abd + + - + - - -
cde - - + + + _ i
acdg + - + + - - T
bedf - + + + - + -
abcdefg + + + + + + +

Tabela 16 — Coeficiente para o calculo do contraste — problema 2.

Efeito Valor Médio Variancia Vg\l;g;l\/;lslzz)n)lo Vz;‘gx?;,n)m
A -60,87 143,33 -62,92 -58,82
B -10,85 143,33 -12,90 -8,80
C -12,41 143,33 -14,46 -10,37
D -176,33 143,33 -178,38 -174,28
E 77,88 143,33 75,83 79,93
F -39.81 143,33 -41,86 -37,77
G 6,52 143,33 4,47 8,57

Tabela 17 — Efeitos principais para somatério ponderado — problema 2.

Estes resultados confirmam os efeitos dos parametros da témpera

simulada utilizando uma abordagem de somatério ponderado ja observados no

Problema 1:

Os parametros relacionados com reaquecimento ajudando na melhora

das respostas.

Dependéncia de uma solucdo inicial, ou seja, impossibilidade de se

percorrer todo o espago de solugdes.

Vizinhanga mais proxima proporcionando resultados melhores.
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e Resfriamento mais lento, proporcionando resultados de melhor
qualidade.

e E, com relacdo a corre¢do do valor maximo de iteragdes, neste caso
uma procura maior acabou prejudicando (apesar de estar numa

amplitude pequena) a qualidade das respostas.

Em suma, com base nos problemas do tipo 1 e 2 considerados, pode-se
concluir que uma taxa de resfriamento mais lenta contribui para um melhor
desempenho da témpera simulada, bem como, o reaquecimento para o prototipo

que utiliza a abordagem de somatorio ponderado.

5.2 Experimentos Tipo Il - Comparagao de Resultados das
Diferentes Abordagens: Somatoério x Produtério Ponderados

Neste tipo de experimento, para que seja possivel uma comparagdo
quantitativa entre os resultados dos protdtipos usando somatdrio e produtdrio
ponderado, serd utilizada uma nova maneira de se compor a fun¢do objetivo, o
processo hierarquico analitico, cujo funcionamento, basicamente, ¢ de se
normatizar os componentes das fungdes objetivo pela média do valor destes
componentes no universo conhecido de respostas, conforme ja descrito na eq.( 8 )
e naeq.(9)dasecdo 3.2.4.

De onde a fun¢do objetivo final fica composta da seguinte maneira:

Minimizar{w] X @ +w, X %j\fjx) +
Fobj(x) =
0bj(x) BSS(x) OT(x) TSS(x)} (59)
+W3X:+W4X — +W5XT
BSS oT 7SS

onde:

I: Estoque médio, dentro do wuniverso de solugdes obtidas no
experimento;

RNM : Requisitos ndo atendidos médios dentro do universo de solucdes
obtidas no experimento;

BSS : Nivel de estoque abaixo do nivel de seguranca médio dentro do
universo de solugdes obtidas no experimento;

OT : Horas extras médias, dentro do universo de solucdes obtidas no

experimento;
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TSS : Tempo de preparagdo médio, dentro do universo de solugdes
obtidas no experimento;
Os valores dos pesos sdo os mesmos definidos anteriormente para o

somatorio ponderado: w; = 10, w, =50, w3 =1, wy,= 10 e ws = 5.

Funciao
Ensaio Obj e‘iivo Variancia Valor Mir:)imo Valor Ma’v(()imo
Média (NC=95%) (NC=95%)
fg 36,80 12,78 30,81 42,79
a 36,71 13,73 30,50 42,92
b 38,87 30,42 29,63 48,12
abfg 34,98 12,09 29,15 40,81
cg 39,58 18,46 32,38 46,79
acf 34,37 7,90 29,66 39,08
bef 38,03 12,38 32,13 43,93
abcg 36,04 13,74 29,83 42,25
d 213,93 151,52 193,30 234,56
adfg 173,67 75,89 159,07 188,27
bdfg 177,18 82,75 161,94 192,43
abd 178,22 119,25 159,92 196,52
cdf 181,08 126,51 162,22 199,93
acdg 176,01 116,33 157,93 194,09
bedg 213,20 149,66 192,70 233,71
abedf 166,54 88,89 150,74 182,34
ef 43,95 40,66 33,26 54,63
aeg 42,84 34,98 32,93 52,76
beg 45,46 40,22 34,83 56,09
abef 45,43 32,11 35,94 54,93
ce 43,62 36,85 33,44 53,79
acefg 45,87 24,70 37,54 54,20
bcefg 42,45 21,18 34,74 50,16
abce 43,92 42,43 33,01 54,84
deg 241,79 53,43 229,54 254,04
adef 184,02 183,06 161,34 206,69
bdef 215,09 84,88 199,65 230,53
abdeg 217,99 216,68 193,32 242,66
cdefg 213,17 121,55 194,69 231,65
acde 198,74 243,58 172,58 224,90
bede 241,29 69,24 227,35 255,24
abcdefg 175,27 94,40 158,99 191,56

Tabela 18 — Resultados resumidos processo hierarquico analitico — problema 1.
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Funcao
Ensaio Obj eiivo Variancia Valor Mil:)imo Valor Mé)f)imo
Média (NC=95%) | (NC=95%)
fgh 26,09 7,23 21,58 30,59
ah 30,67 8,88 25,68 35,67
bh 32,10 9,61 26,90 37,29
abfgh 26,42 3,03 23,50 29,33
cgh 31,22 10,91 25,68 36,75
acth 25,40 3,58 22,23 28,57
beth 25,79 6,10 21,65 29,93
abcgh 30,01 13,56 23,83 36,18
dh 35,14 35,97 25,09 45,19
adfgh 28,26 12,04 22,44 34,07
bdfgh 28,36 11,99 22,55 34,16
abdh 35,25 49,71 23,43 47,07
cdfh 29,07 17,61 22,04 36,10
acdgh 32,05 4,77 28,39 35,71
bedgh 33,13 22,38 25,20 41,06
abcdfh 27,18 18,68 19,93 34,42
efth 32,14 6,55 27,85 36,43
aegh 36,33 11,29 30,70 41,97
begh 35,60 8,37 30,75 40,45
abefh 31,97 6,47 27,70 36,23
ceh 36,57 13,71 30,36 42,78
acefgh 31,22 6,84 26,84 35,61
bcefgh 32,81 5,13 29,01 36,60
abceh 36,01 8,61 31,09 40,93
degh 38,93 29,72 29,79 48,07
adefh 34,43 5,04 30,67 38,19
bdefth 35,28 26,93 26,59 43,98
abdegh 39,94 61,18 26,83 53,05
cdefgh 33,83 3,77 30,57 37,08
acdeh 41,40 78,62 26,54 56,26
bedeh 41,23 66,06 27,61 54,85
abcdefgh 34,06 14,55 27,67 40,45

Tabela 18 — Resultados resumidos processo hierarquico analitico — problema 1

(continuagao).

Dentro dos principios estatisticos de analise 2* fatorial, introduz-se mais

um fator ou parametro (H) que corresponde no valor baixo ao somatorio

ponderado e no valor alto ao produtoério ponderado.
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Para o Problema 1 pode-se visualizar na Tabela 18 os resultados da
funcdo objetivo utilizando o processo hierarquico analitico e considerando o
parametro H como tipo de abordagem utilizada. A partir destes resultados, da eq.(
47 ) e da eq.( 48 ) chega-se ao valor do efeito H, representado na Tabela 19, a
partir da qual, numa primeira analise, deduz-se que as respostas obtidas a partir do
produtdrio ponderado apresentam uma melhor qualidade pois ha o valor do efeito

H foi negativo.

Valor Minimo | Valor Maximo

Efeito Valor Médio (NC=95%) (NC=95%)

H - Abordagem
SP ou PP -2,16 -2,31 -2,01

Tabela 19 — Efeito da abordagem somatério ou produtério ponderado — problema 1.

J& para o caso do Problema 2, os resultados da funcdo objetivo para as
diversas combinag¢des e considerando H como o tipo de abordagem estdo
apresentados na Tabela 21. E o resultado do efeito, calculado da mesma forma do
anterior, ¢ apresentado na Tabela 20. Também numa primeira analise chega-se a
mesma conclusdo do Problema 1, que com a utilizacdo da abordagem produtdrio
ponderado, a témpera simulada atinge resultados superiores. E interessante
considerar que por se utilizar uma forma de calculo de funcdo objetivo diferente
da constante internamente na témpera simulada, o que foi considerado nesta
interpretacdo como um resultado melhor, pode ndo ser na abordagem interna do
prototipo de témpera simulada, ou seja, um resultado melhor para o processo
hierarquico analitico pode ndo ser melhor para o produtério ponderado ou o

somatorio ponderado.

Valor Minimo | Valor Maximo

Efeito Valor Médio (NC=95%) | (NC=95%)

H - Abordagem
SP ou PP -28,56 -29,08 -28,04

Tabela 20 - Efeito da Abordagem Somatério ou Produtério Ponderado — Problema 2
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Funcio
Ensaio Obj egt:ivo Variancia Valor Mil:)imo Valor Mé)f)imo
Média (NC=95%) | (NC=95%)
(1) 101,80 8,54 96,80 106,80
aeg 102,48 0,92 100,84 104,12
bef 102,12 2,97 99,18 105,07
abfg 95,97 4,26 92,44 99,50
cefg 102,35 1,94 99,97 104,73
acf 94,76 1,42 92,72 96,80
beg 100,76 17,88 93,53 108,00
abce 99,23 12,20 93,26 105,21
dfg 112,12 3,99 108,70 115,54
adef 115,83 4,66 112,14 119,52
bdeg 117,20 0,66 115,80 118,59
abd 102,36 27,12 93,45 111,27
cde 117,38 0,06 116,96 117,80
acdg 96,85 11,63 91,01 102,69
bedf 113,27 2,81 110,41 116,14
abcdefg 98,41 13,13 92,21 104,61
h 42,09 22,70 33,94 50,24
aegh 52,35 13,13 46,15 58,55
befh 50,04 20,20 42,35 57,73
abfgh 38,43 15,94 31,60 45,26
cefgh 48,96 15,52 42,22 55,70
acfh 38,94 19,96 31,29 46,58
begh 41,66 16,51 34,71 48,61
abceh 47,78 10,12 42,33 53,22
dfgh 40,36 27,56 31,38 49,34
adefh 46,65 27,87 37,62 55,68
bdegh 52,07 9,22 46,87 57,26
abdh 44,45 46,66 32,77 56,14
cdeh 53,80 21,30 45,90 61,69
acdgh 41,93 19,76 34,32 49,53
bedfh 75,49 1.325,03 13,20 137,77
abcdefgh 44,11 13,15 37,91 50,32

Tabela 21 - Resultados resumidos processo hierarquico analitico — problema 2.

Para complementar a analise sobre o tipo de abordagem para composi¢ao
da fungdo objetivo empregada na témpera simulada, pode ser feita uma
comparacdo da quantidade de respostas eficientes e ineficientes geradas por cada

uma das duas abordagens.
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Exemplificando o conceito de eficiente e ineficiente, tem-se os resultados
hipotéticos (os quais ndo foram obtidos nos experimentos, apenas criados
didaticamente para exemplificar os conceitos) da Tabela 22. Onde o resultado
Ineficiente 1, é classificado como ineficiente pois o resultado Eficiente I apresenta
todos os objetivos melhores (menores). J& o resultado Ineficiente 2, ¢ assim
considerado pois apesar de possuir resultados iguais ao Eficiente I em quase todos
os objetivos, no RNM, ele tem resultados piores que o Eficiente 1. Quando um
resultado ndo ¢ ineficiente ele ¢ considerado eficiente como o Eficiente 2, que
possui resultados piores em todos os objetivos exceto Over Time, onde ele ¢
melhor, portanto ha um configuragdo (neste caso com maior peso para Over Time)
em que este resultado forme uma funcdo objetivo melhor que os demais

considerados na amostra.

EI RNM Over Time BSS Setup Time
Eficiente 1 6.365,25 14,32 9,13 12,70 452,00
Ineficiente 1 6.372,09 14,39 9,73 13,06 468,20
Ineficiente 2 6.365,25 14,33 9,13 12,70 452,00
Eficiente 2 6.782,51 15,97 9,01 14,55 555,63

Tabela 22 — Exemplo didatico para os conceitos de eficiéncia e ineficiéncia.

Este percentual, para o Problema 1, ¢ apresentado na Tabela 23 e para o
Problema 2 na Tabela 24, a partir destes dados nota-se que pelo método do
somatorio ponderado sdo obtidos mais resultados eficientes, ou seja resultados
que podem pertencer ao conjunto de otimos de Pareto, podendo ser um ponto
otimo dependendo da funcdo objetivo utilizada. J& os resultados ineficientes
significam que a busca terminou antes de se atingir um ponto melhor
(independentemente da funcao objetivo ou abordagem utilizada), atingido por
outra execucdo deste experimento, ou seja, a resolugdo que gera um ponto

ineficiente ndo ¢ um ponto 6timo sob qualquer funcdo objetivo.



Ensaio Somatério | Produtorio
Ponderado | Ponderado

fg 40,0% 30,0%
a 30,0% 14,0%
b 28,0% 16,0%
abfg 44,0% 10,0%
cg 30,0% 8,0%

acf 38,0% 16,0%
bef 26,0% 24,0%
abcg 24,0% 20,0%
d 8,0% 40,0%
adfg 36,0% 20,0%
bdfg 16,0% 24,0%
abd 12,0% 16,0%
cdf 24.,0% 36,0%
acdg 22,0% 10,0%
bcedg 6,0% 18,0%
abedf 40,0% 36,0%
ef 22,0% 14,0%
aeg 14,0% 10,0%
beg 26,0% 20,0%
abef 22,0% 22,0%
ce 8,0% 20,0%
acefg 24,0% 16,0%
bcefg 24,0% 12,0%
abce 28,0% 12,0%
deg 2,0% 12,0%
adef 16,0% 8,0%

bdef 2,0% 16,0%
abdeg 4,0% 4,0%

cdefg 10,0% 8,0%

acde 10,0% 14,0%
bcde 0,0% 8,0%

abcdefg 16,0% 10,0%
Média 20,4% 17,0%

Tabela 23 — Percentual de resultados eficientes para o problema 1.
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Ensaio Somatoério | Produtério

Ponderado | Ponderado
1) 28,0% 4,0%
aeg 32,0% 0,0%
bef 48,0% 0,0%
abfg 28,0% 20,0%
cefg 56,0% 0,0%
acf 36,0% 36,0%
bcg 60,0% 8,0%
abce 80,0% 0,0%
dfg 68,0% 12,0%
adef 68,0% 0,0%
bdeg 48,0% 0,0%
abd 44,0% 8,0%
cde 32,0% 0,0%
acdg 68,0% 4,0%
bedf 72,0% 36,0%
abcdefg 56,0% 4,0%
Média 51,5% 8,3%

Tabela 24 - Percentual de resultados eficientes para o problema 2.
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Uma analise mais qualitativa pode ser feita considerando-se os valores

médios para cada uma das fungdes componentes da funcao objetivo final em cada

uma das abordagens, ou seja, os perfis de resultados obtidos. Para esta andlise os

valores médios, levando-se em conta todas as execucdes (replicacdes) de: estoque

médio (f), requisitos ndo atendidos ( RNM ), horas extras (sub-contratagoes -

ﬁ), estoque médio abaixo do nivel de seguranca ( BSS ) e tempos despendidos

com preparagao (ﬁ) estdo na Tabela 25 para o Problema 1 e na Tabela 26 para

o Problema 2.

Abordagem | T RNM BSS Oor TSS

Somatério

Ponderado | 534603 11545 15,72 538 492,04
Produtorio

Ponderado |  6.790.77 0,00 10,55 17,95 569,61

Tabela 25 — Valores médios das fungées componentes do objetivo — problema 1.
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Abordagem T R\M BSS or TSS
Somatorio

Ponderado | 10.903,88 107271 56,82 873 461,18
Produtério

Ponderado | 118.794,45 35,15 233 142,29 1.091,24

Tabela 26 - Valores médios das fungdes componentes do objetivo — problema 2.

A configuragdo de pesos para este problema ¢ RNM, cinco vezes mais
importante que / e OT, que tem o dobro de importancia de 7SS, que por sua vez ¢
cinco vezes mais importante que BSS. Observando os valores obtidos nos
experimentos, nota-se que os resultados obtidos através do somatdrio ponderado
seguem a configuragdo original imaginada pelo programador mestre da producao.
J4 quando a abordagem ¢ do produtoério ponderado esta intengdo do programador
¢ deturpada, pois acentua-se o peso maior, transformando a busca multiobjetivo
praticamente na minimizacdo de um objetivo Unico, no caso requisitos nao
atendidos (RNM), sobrecarregando de sobremaneira estoques e subcontratagdes
que também sdo relevantes, tornando, desta forma impraticaveis os resultados
obtidos através do produtdrio ponderado.

A fim de se estudar possibilidades de evitar este problema, executou-se
uma configuragao (degh) com duas novas combinagdes de valores de pesos (w; =
2,W2:3,W3:0,2,W4:3,W5: I;C,W1:3,W2:5,W3:0,5,W4:7,W5:2),
com os resultados comparados com os anteriores apresentados na Tabela 27. Com
estes resultados percebe-se que mesmo com igualdade dos pesos de requisitos ndo
atendidos (w;) e subcontratagdes (w,), a minimizagdo de requisitos nao atendidos
domina a busca (uma hipotese a ser estudada no futuro € que a origem desta
dominancia seja devido a ordem de grandeza, o que significaria a necessidade de
normatiza¢do mesmo no produtério ponderado), quando se aumenta o peso de
subcontratagcdes (wy), os valores médios indicam um equilibrio maior entre os
componentes, mas uma analise mais aprofundada, resultado a resultado (Tabela
28), mostra que apenas em algumas resolugdes houve equilibrio entre os objetivos
e em boa parte das repeti¢cdes continuou havendo dominancia, ou de requisitos nao

atendidos ou de estoques e subcontratacdes.
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w;=3, wy=5, w3=0.5,

W=7, ws=2

Abordagem 1 R\M BSS 'OT TSS
degh - original
8.600,71 0,00 6,59 20,87 665,30
WI=2, W2=10, W3=0.2,
wy =2, Ws =1
degh - modificado 1
14.290,72 0,00 2,89 21,24 679,50
WI=2, W2=3, W3=0.2,
w,=3, ws=I
degh - modificado 2
8.220,29 139,33 13,01 9,69 535,10

Tabela 27 — Valores médios das fungbes componentes do objetivo, modificando pesos —

produtdrio ponderado — problema 1.
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degh - modificado 2 _I RNM BSS Fl‘ TSS
w;=3, w,=5, w;=0.5,

w, =7, ws=2

Execucio 1 786 262,50 20,92 0,34 520
Execucao 2 17.214 0,00 0,43 20,10 650
Execucao 3 0 80,95 23,81 15,00 740
Execucao 4 0 250,17 23,81 1,12 440
Execucao 5 2.693 267,47 19,13 0,02 555
Execucao 6 15.393 0,00 0,60 21,07 620
Execucao 7 786 273,13 21,77 0,12 545
Execucio 8 18.571 0,00 0,17 19,76 550
Execucao 9 23.214 0,00 1,19 16,84 555
Execucao 10 22214 0,00 0,00 20,15 590
Execucao 11 0 271,00 23,81 1,24 570
Execucao 12 0 266,33 23,81 0,02 510
Execucao 13 2.050 283,21 18,71 0,02 480
Execucao 14 15.857 0,00 0,09 20,70 655
Execucio 15 17.714 0,00 0,00 18,56 600
Execucao 16 0 123,04 23,81 7,19 545
Execucao 17 12.000 0,00 3,23 20,13 655
Execucao 18 0 280,36 23,81 0,00 460
Execucao 19 0 236,14 23,81 2,68 530
Execucao 20 0 298,21 23,81 0,05 420
Execucao 21 0 281,21 23,81 0,74 320
Execucio 22 21.893 0,00 0,26 18,01 470
Execucao 23 0 242,52 23,81 1,72 430
Execucio 24 2.693 269,18 18,71 0,00 490
Execucao 25 0 254,85 23,81 1,25 435

Tabela 28 - Valores das fungdes componentes do objetivo, modificagcdo de pesos 2 —
produtdrio ponderado — problema 1.
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degh - modificado 2 1 RNM BSS or TSS
w;=3, w,=5, w;=0.5,

W=7, ws=2

Execuciio 26 186 261,90 270 0.15 405
Execucdo 27 0 240,82 2381 3,01 470
Execucdo 28 0 228,91 2381 1.15 460
Execucdo 29 0 259,10 2381 121 365
Execucdo 30 23.786 0,00 0.09 19.16 615
Execucdio 31 1.836 27470 1871 0.18 490
Execucdio 32 15.929 0,00 0.81 2041 630
Execuciio 33 16.714 0,00 2.08 16,91 575
Execucdio 34 20.107 0.00 034 1847 640
Execucdo 35 12357 0,00 4,00 18,51 635
Execucdo 36 0 290,56 2381 1,01 355
Execucdo 37 3.286 280,06 1845 0.01 545
Execucdo 38 1.557 261,99 19.81 0.10 420
Execucdo 39 25.643 0,00 034 19,64 635
Execuciio 40 12,607 0,00 225 19,45 600
Execucdio 41 0 166,41 2381 8,85 635
Execucdio 42 15.250 0,00 0.94 2148 675
Execucdio 43 13.179 0,00 247 18,14 470
Execucdio 44 23893 0,00 0.00 20,77 635
Execucdo 45 15.750 0,00 0.00 20,88 625
Execucdo 46 0 239,54 2381 548 675
Execuciio 47 0 291,41 2381 0,10 205
Execucdo 48 19.286 0,00 0.00 17,51 520
Execuciio 49 0 231,04 2381 3.93 520
Execucdo 50 16,571 0,00 0,09 20,93 620

Tabela 28 - Valores das fungdes componentes do objetivo, modificagcdo de pesos 2 —
produtdério ponderado — problema 1 (continuagao).

Em suma, quanto ao uso do somatorio ponderado ou do produtoério
ponderado na témpera simulada para a otimizacdo do planejamento mestre da
producdo, utilizando-se processo hierdrquico analitico para fins comparativos, os
resultados obtidos quando a témpera simulada utiliza o produtério ponderado para
compor a funcdo objetivo sdo de qualidade superior. Por outro lado, a tradugdo da
importancia dos pesos pelo produtorio ponderado ¢ problematica, com grandes

possibilidade de um objetivo componente se sobrepor aos demais.
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5.3 Experimentos Tipo lll - Comparagao das Solugdes da Témpera
Simulada com as Solu¢ées Iniciais e Solugoes Aleatérias
Selecionadas

O objetivo destes experimentos ¢ comparar os resultados obtidos através
da témpera simulada com os das solucdes iniciais e algumas solugdes aleatorias
selecionadas, para tanto, inicialmente, faz-se uma breve descri¢do de como sdo
obtidas tanto a soluc¢do inicial quanto as aleatorias.

A solucdao inicial baseada na heuristica interna procura atender a
demanda conforme a regra de despacho do menor tempo de execucdo, ja descrita
na secdo 4.3.1, sendo portanto uma solu¢do obtida através de um processo
inteligente. Ja a solucdo externa a ser lida foi obtida através de uma heuristica que
prioriza a manufatura de itens com maior nimero de requisitos, desta forma
também sendo de boa qualidade.

Além das solucdes iniciais também sdo usadas para comparacdo 200
solugoes aleatorias selecionadas geradas para cada problema tratado. A geracao de
solucdes aleatorias selecionadas consiste na geracao de 10.000 solugdes aleatorias
quaisquer e dentro deste universo ¢ retirada uma solucdo que apresente o melhor
(menor) valor de fun¢do objetivo segundo o método do produtério ponderado,
repetido este processo por 200 iteracdes tém-se as 200 solucdes aleatorias
selecionadas.

Como as solugdes aleatorias geradas foram escolhidas pelo método do
produtorio ponderado, elas serdo comparadas com as solucdes obtidas pela
témpera simulada segundo este mesmo método.

Na Tabela 29 sao mostrados os valores de fungdo objetivo, minimo,
médio e maximo (calculados segundo a abordagem de produtério ponderado) das
solucdes iniciais, das aleatorias e das oriundas da témpera simulada para o
Problema 1. Estes mesmos valores para este o Problema 2 estdo presentes na
Tabela 30. Analisando estes resultados observa-se que a témpera simulada
convergiu a uma solucao melhor que a inicial e também melhor do que uma busca
aleatéria, em ambos os problemas para valores com a ordem de grandeza de

menos da metade das outras solugdes.
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Produtério =
Ponderado (fll)me i;?o Valor Minimo | Valor Maximo
(Resultado Aplicado MJ, " (NC=95%) | (NC=95%)
Logaritmo) (Média)
Teémpera 13,04 13,00 13,08
Simulada
Solucao Inicial 34.73 NA NA
Interna ’
Solucao Inicial 27 68 NA NA
Externa ’
Solugdes 26,68 26,65 26,71
Aleatorias
Tabela 29 — Valores obtidos pela témpera simulada x solugao inicial x busca aleatéria —
Produtorio =
Ponderado (fll:l: i;?o Valor Minimo | Valor Maximo
(Resultado Aplicado MJé dia (NC=95%) (NC=95%)
Logaritmo)
Témpera
Simulada 18,27 17,69 18,85
Solucio Inicial 47 49 NA NA
Interna ’
Solu¢io Inicial 4436 NA NA
Externa ’
Solugdes 38,70 38,68 38,72
Aleatorias

Tabela 30 - Valores obtidos pela témpera simulada x solugéo inicial x busca aleatéria —
problema 2.
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6 Conclusoes

Dentro da conjuntura competitiva atual ¢ necessdrio que as etapas
produtivas de uma empresa estejam alinhadas para atingir o seu maximo, ou seja,
que sejam otimizadas. O planejamento mestre da produgdo, inserido no nivel
tatico da empresa (Figura 1 pag.14), conduz todo o processo produtivo, diz quais
itens serdo manufaturados, onde e com quais recursos, tudo isto levando em
consideracdo os objetivos da companhia, portanto sendo de suma importancia que
seja otimizado.

O problema de otimizagdo do planejamento mestre de produgdo ¢
extremamente complexo devido ao fato de trabalhar com objetivos conflitantes
como, maximizar nivel de atendimento ao cliente, minimizar niveis de estoques,
subcontratagcdes ou horas extras, tempos despendidos com preparagdes e operagao
com estoque abaixo do de seguranga. Além disto devem ser consideradas as
caracteristicas produtivas como capacidade e quantidade dos recursos, demanda
nao estavel, tempos de preparacdo nao constantes € um horizonte de planejamento
composto de varios periodos com duragdo dos mesmos também variando.

Este problema foi classificado como de classe NP-hard por Garey e
Johnson (1979), o que significa que ¢ improvavel que seja encontrado um
algoritmo para a solugdo oOtima deste problema em tempo polinomial, sendo,
portanto, indicada a utilizagdo de heuristicas e metaheuristicas para sua resolucao.
No presente trabalho optou-se pelo uso da témpera simulada por ser esta uma
técnica ainda pouco aplicada a este problema, contribuindo desta forma para o
estudo de ambos: do problema da otimizac¢ao do planejamento mestre da produgao
e da metaheuristica de inteligéncia artificial denominada témpera simulada.

A témpera simulada funciona de forma semelhante a busca por descida
de encosta, onde uma solu¢ao vizinha sé € aceita se obtiver um resultado de
funcdo objetivo melhor (menor) que a solugdo atual, continuando a busca até que
seja encontrado um 6timo local, ponto que possui todos os vizinhos com solugdes
piores a sua. Diferindo na possibilidade de que sejam aceitas solugdes piores, o

que possibilita o contorno de 6timos locais, esta possibilidade ¢ definida pela eq.(

~AE/ . . .
11) (P(AE)Ze( 7)) e serd maior quanto maior for a temperatura do sistema

(parametro de controle) e menor for a perda de funcdao objetivo (conforme

representado na Figura 6, pag.40) .
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Optou-se também por se utilizar duas abordagens multiobjetivo para
compor a funcdo objetivo final a ser utilizada nos dois prototipos de busca de
témpera simulada: (i) o somatério ponderado, escolhido por ser uma técnica
largamente utilizada e (ii) o produtdrio ponderado, escolhido pelo fato de que em
muitos casos ele nao necessita de transformacgao de fungodes.

Estes dois prototipos foram testados em dois cendrios produtivos, um
menor composto de 4 produtos, 4 recursos produtivos e um horizonte de
planejamento de 7 periodos (chamado Problema I), e outro maior, composto de
20 produtos, 4 recursos produtivos e de 13 periodos de duracao variavel (chamado
Problema 2). A escolha destes dois cenarios foi decidida devido ao fato deles
apresentarem uma variagdo de complexidade e tamanho do problema e, assim
sendo, se um mesmo prototipo chegar a bons resultados em ambos, significa que
apresenta boa flexibilidade e, portanto, podera ser aplicado a uma gama variavel
de outros problemas.

As experimentagdes foram divididas em trés tipos: o primeiro tendo
como objetivo identificar quais parametros da témpera simulada sdo relevantes no
desempenho do software, o segundo procurando avaliar e analisar os resultados
obtidos das diferentes abordagens multiobjetivo, e o terceiro comparando os
resultados da témpera simulada com as solucdes iniciais e com solugdes
aleatorias.

Nos experimentos do tipo I foi realizada uma analise quantitativa baseada
nos resultados das fungdes objetivo para as diversas combinag¢des de parametros.
Estes resultados foram trabalhados de acordo com o método estatistico de andlise
2* fatorial reduzido, estando ai uma simplificagio necessaria: a de ndo utilizagdo
de todas as variagdes combinatdrias para os valores dos pardmetros, o que
resultaria num namero de replicagdes grande, consumindo um tempo de execugdo
e andlise além do disponivel.

Nos experimentos do tipo II foram comparados os resultados obtidos dos
prototipos de témpera simulada utilizando a abordagem de somatorio e de
produtorio ponderado para formar a fungdo objetivo. Empregou-se a mesma
analise quantitativa dos experimentos anteriores, mas, desta feita, utilizando, para
compor uma funcao objetivo numa base comum aos experimentos (0s executados
com base na funcdo objetivo de somatdrio ponderado e os com base na fungio

objetivo de produtério ponderado), o método hierarquico analitico. Sendo ai
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constituida uma simplificacdo pois os protdtipos de témpera simulada foram
concebidos com outras funcdes objetivo, que ndo possuem obrigatoriamente os
mesmos minimos. Tendo em vista esta limitacdo também foi utilizada uma analise
mais qualitativa para a comparagdo, baseada no perfil das respostas das fungdes
componentes da objetivo.

Finalmente, no terceiro tipo de experimentos foram selecionadas 200
solugdes aleatorias (sendo, cada uma delas, a melhor segundo o critério do
produtério ponderado num universo de 10.000 solucdes obtidas aleatoriamente), e
comparadas com a solugdo inicial e com as solugdes da témpera simulada obtidas
da mesma forma (produtédrio ponderado).

Nos resultados dos experimentos do tipo I obtidos a partir do protdtipo
que utiliza a abordagem de produtdrio ponderado, somente puderam ser analisadas
as influéncias dos parametros referentes ao Problema 1, pois para o Problema 2,
houve uma configuracdo que apresentou resultados com uma variacdo que
ocasionou falta de confiabilidade estatistica para fazer a andlise. Esta variagdo
decorreu do fato de que com uma vizinhangca menor e corre¢do do numero
maximo de iteragdes igual 0,1 (para o Problema 2), o sistema se prendia em um
otimo local, quando a solug¢do inicial era a heuristica interna, nao solucionado pela
mudanga individual dos outros pardmetros como reaquecimento e resfriamento
(parametros estes que com a modificagdo individual apenas aumentavam ou
diminuiam a possibilidade do sistema se prender neste ponto, mas ndo a
anulavam). Para o Problema 1, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 9
(pag.74) as modificacdes introduzidas mostraram reflexos expressivos nos
resultados apenas para o pardmetro de coeficiente de resfriamento (), onde uma
taxa de resfriamento mais lenta resulta em melhores resultados, e para o pardmetro
de tipo de vizinhancga (E), e onde a vizinhanga mais proxima resulta em melhores
resultados, servindo de contraponto ao visto com relagdo a vizinhanca no
Problema 2, o que leva ao raciocinio de que utilizando-se uma vizinhanga mais
proxima hd uma dispersdo menor na busca, atingindo-se melhores resultados de
um modo geral, mas tem-se, em contrapartida, dificuldades em superar 6timos
locais fortes, enquanto utilizando-se uma vizinhanca mais distante obtém-se uma
possibilidade maior de contorné-los, estudos futuros deverdo ser feitos neste

sentido, procurando utilizar uma vizinhanga proxima para a busca em geral e uma
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vizinhanga mais longa em caso de dificuldade de transpor algum ponto 6timo
local (em inglé€s exploration x exploitation).

J& para o protdtipo que utiliza a abordagem de somatdrio ponderado,
cujos resultados das influéncias dos parametros encontram-se resumidos na
Tabela 31, confirmam-se as andlises feitas para o prototipo que utiliza o
produtorio ponderado com relagdo aos parametros de vizinhanca (E) e coeficiente
de resfriamento (F). Mas desta feita também nota-se uma forte influéncia da
utilizagdo de reaquecimento (4), do nimero de reaquecimentos (B) e da amplitude
do reaquecimento (C), evidenciando que para o somatorio ponderado a utilizagao
de reaquecimento melhora significativamente a qualidade das solugdes. Outro
fator com influéncia significativa no resultado da funcdo objetivo ¢ o tipo se
solucdo inicial utilizada (D), o que remete a duas hipdteses, primeira: a témpera
simulada utilizando a abordagem de somatério ponderado tem dificuldades de
percorrer todo o espago de solucdes, entdo com solugdes de origens diferentes,
obtém-se solu¢des diferentes; segunda: como o somatorio ponderado se utiliza de
transformagdes de funcdo para compor a fung¢do objetivo final e esta
transformagdo ¢ feita com base no valor maximo de cada fungdo componente
colhido dentro de um universo de solugdes vizinhas aleatorias da solugao inicial,
entdo: solucdes iniciais de ordem de grandeza diferente resultam em solu¢des com

ordem de grandeza também diferentes.

Problema 1 Problema 2
. L. Minimo Maximo .. Minimo Maximo
Efeito | Médio (NC=95%) | (NC=95%) Médio (NC=95%) | (NC=95%)

A -12,57 -13,36 -11,78 -60,87 -62,92 -58,82
B -1,99 2,78 -1,20 -10,85 -12,90 -8,80
C -2,49 -3,28 -1,70 -12,41 -14,46 -10,37
D -87,53 -88.32 -86,74 -176,33 -178,38 -174,28
E 8,22 7,43 9,01 77,88 75,83 79,93
F -11,50 -12,29 -10,71 -39,81 -41,86 -37,77
G 0,77 -0,02 1,56 6,52 4,47 8,57

Tabela 31 — Efeitos dos parametros para utilizando a abordagem somatério ponderado.
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Experimentos tipo II: a andlise comparativa do efeito da utilizagdo da
abordagem de somatorio ponderado ou produtério ponderado no protdtipo de
témpera simulada, utilizando-se como base para comparar os resultados (que se
encontram em bases diferentes), um terceiro método de abordagem multiobjetivo,
chamado processo hierdarquico analitico mostra as solu¢des obtidas com o
produtorio ponderado de melhor qualidade (fungdo objetivo menor). Mas,
somente estes valores (Tabela 32) ndo devem ser considerados para uma
conclusdo final uma vez que somatério ponderado, produtério ponderado e
processo hierarquico analitico utilizam procedimentos diferentes para o célculo da
fungdo objetivo e uma solucao que apresenta resultado numérico melhor sob uma

abordagem, pode ndo repetir o desempenho sob outra abordagem.

Efeito H - , .. | Valor Minimo | Valor Maximo
Abordagem Valor Médio (NC=95%) (NC= 95%)
SP(0) ou PP(1)
Problema 1 -2,16 -2,31 -2,01
Problema 2 -28,56 -29,08 -28,04

Tabela 32 — Efeito da abordagem somatério ponderado ou produtério ponderado.

Devido a isto, também analisou-se qualitativamente os resultados a partir
da intencdo do programador mestre ao determinar pesos (w; = 10 - estoques, w, =
50 — requisitos nao atendidos, w; = 0,2 — estoque abaixo do nivel de segurancga ,
wy = 10 — subcontratagdes ou horas extras, ws = 5 — tempo despendido com
preparacdes), que era de minimizar todas as fungdes objetivo, com maior énfase
em requisitos ndo atendidos e uma énfase também importante para estoques e
subcontratagdes, deixando para segundo plano (mas nao ignorados) os outros dois
objetivos. Observando a Tabela 25 (pag.91) e a Tabela 26 (pag.92), vé-se que o
prototipo que utiliza a abordagem de produtorio ponderado ¢ dominado pelo
objetivo de minimizar requisitos ndo atendidos, gerando valores altos para os
demais, solu¢des obtidas com mudangas nos pesos (Tabela 27, pag.93) mostram
que estas mudancas geram efeitos na qualidade das solugdes, sendo que a
atribuicdo dos corretos pesos de acordo com a intengdo do programador mestre ¢

um trabalho a ser desenvolvido futuramente.
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Os resultados apontados na Tabela 33 (experimentos tipo III) mostram que

a témpera simulada ¢ uma poderosa ferramenta de busca de resultados minimos de

funcdes objetivo, chegando a resultados com ordem de grandeza inferior a metade

tanto de solucdes aleatérias (cada uma selecionada dentre 10.000) quanto das

solucdes que lhe deram origem. Atingindo desta forma o objetivo principal deste

trabalho que era provar a aplicabilidade da témpera simulada em problemas de

otimizagdo do planejamento mestre da producao.

Problema 1 Problema 2

Produtério Funciio Valor Valor Fungio Valor Valor

Ponderado | (pjetivo | Minimo | Méximo | Objetivo | Minimo | Méximo
(Resultado Aplicado)  njegia | (NC=95%)| (NC=95%)| Midia | (NC=95%) | (NC=95%

i) a | (NC=95%)| (NC=95%) eédia | (NC=95%) | (NC=95%)
T.empera 13,04 13,00 13,08 18,27 17,69 18,85
Simulada
Solugio Inicial 3473 NA NA 42,49 NA NA
Interna
Solucio Inicial 27,68 NA NA 4436 NA NA
Externa
Solugdes 2668 | 2665 26,71 38,70 38,68 38,72
Aleatdrias

Tabela 33 — Solugbes da témpera simulada x solugdes iniciais x solu¢des aleatdrias.

Os objetivos secundarios desta dissertagdo também foram atingidos pois

através dele foi possivel identificar a influéncia dos principais pardmetros da

témpera simulada na qualidade das solugdes.

Os principais trabalhos a serem desenvolvidos no futuro sobre este

mesmo tema versam sobre a limitagcdes deste como:

e Estudo de outras formas de abordagem multiobjetivo para empregar

na témpera simulada que possibilitem a facil composi¢do de pesos e

traducdo da inten¢do do programador mestre encontrada no somatdrio

ponderado ¢ a facilidade de comparacdo com outras solugdes,

caracteristica do produtoério ponderado.

e A escolha de outras formas de escolha para os valores de

transformagdo do somatério ponderado a fim de se verificar a real

dependéncia da soluc¢do inicial.
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E, apos estes dois estudos, desenvolver outras aplicacdes de técnicas
de inteligéncia artificial a este problema para que seja possivel uma
comparagdo, ou até, uma composicao das melhores caracteristicas

entre elas.
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Anexo | — Definicao do Problema 1

Numero de Produtos 4
Numero de Recursos 4
Numero de Periodos 7

Produtos
aaa, bbb, ccc, ddd;

Recursos
resourcel, resource?2, resource3l, resourced;

Periodos

P01(168.0), P02(168.0), P03(168.0), P04(168.0),
P06(168.0), P07(168.0);

Estoque Inicial

aaa = 0;
bbb = 0;
ccc = 0y
ddd = 0;

Requisitos Brutos
aaa = 2700 3300 4000 4300 5300 7000 6000;
bbb = 4200 4500 4950 6300 6300 9050 8500;
ccc = 6400 6000 6400 8400 7600 8000 8000;
ddd = 2500 2150 1850 1600 4600 7000 8000;

Lote Padréao
aaa = 500 500 500 500 500 500 500;
bbb = 500 500 500 500 500 500 500;
ccc = 500 500 500 500 500 500 500;
ddd = 500 500 500 500 500 500 500;

Estoque de Seguranca
aaa = 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000;
bbb = 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000;
ccc = 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000;
ddd = 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000;

Taxa de Producao {unidades/hora}
aaa = 100 100 100 100;
bbb = 150 150 150 150;
ccc 200 200 200 200;
ddd = 500 500 500 500;

Tempo de Preparacao {hora}

aaa = 10;
bbb = 00;
ccc = 30;

ddd = 05;

P05(168.0),
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Capacidade Disponivel {horas}

resourcel
resource?
resource3
resourced

35 35
35 35
35 35
35 35

35
35
35
35

35 35
35 35
35 35
35 35

35
35
35
35

35
35
35
35
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Anexo Il — Definicao do Problema 2

Numero de Produtos 20
Numero de Recursos 4
Numero de Periodos 13
Produtos

PRO1, PR0O2, PR03, PR04, PR0O5, PR06, PRO7, PR0O8, PR09, PR10,
PR11, PR12, PR13, PR14, PR15, PR16, PR17, PR18, PR19, PR20;

Recursos
resourcel, resource?2, resource3l, resourced;

Periodos
P01(8), P02(8), P03(8), P04(8), PO5(8), PO6(40), PO7(40),
P08 (40), P09(160), P10(160), P1l1(le0), P1l2(1l60), P13(160);

Estoque Inicial
PRO1 = 100;
PR02 = 000;

PRO3 = 300;
PRO4 = 050;
PRO5 = 100;

PRO6 = 000;
PRO7 = 300;

PRO8 = 050;
PRO9 = 100;
PR10 = 050;

PR11 = 100;
PR12 = 000;
PR13 = 300;
PR14 = 050;
PR15 = 100;

PR16 = 000;
PR17 = 300;
PR18 = 050;
PR19 = 100;

PR20 = 050;
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Requisitos Brutos

PRO1 = 150 70 70 130 70 600 1400 700 7000 14000 700
7000 14000

PRO2 = 70 50 70 60 40 700 700 400 7000 7000 400 7000

7000

PRO3 = 70 100 O 70 100 O 600 1000 O 6000 1000 O
6000

PRO4 = 50 0 150 50 0 1700 500 0 13000 5000 0
13000 5000

PRO5 = 150 70 70 150 60 700 400 2000 6000 14000 600
6000 14000

PRO6 = 70 50 70 70 40 600 700 400 7000 7000 400 7000
7000

PRO7 = 70 100 O 60 100 O 600 1000 O 6000 1000 0
6000

PRO8 = 50 0 150 50 0 1700 500 0 13000 5000 0
13000 5000

PRO9 = 100 50 60 140 70 600 1400 700 7000 14000 700
7000 14000

PR10 = 60 40 70 60 40 700 700 400 7000 6000 400 7000
6000

PR11 = 150 70 70 130 70 600 1400 700 7000 14000 700
7000 14000

PR12 = 70 50 70 60 40 700 700 400 7000 7000 400 7000
7000

PR13 = 70 100 O 70 100 O 600 1000 O 6000 1000 O
6000

PR14 = 50 0 150 50 0 1700 500 0 13000 5000 0
13000 5000

PR15 = 150 70 70 150 60 700 400 2000 6000 14000 600
6000 14000

PR16 = 70 50 70 70 40 600 700 400 7000 7000 400 7000
7000

PR17 = 70 100 O 60 100 O 600 1000 O 6000 1000 0
6000

PR18 = 50 0 150 50 0 1700 500 0 13000 5000 0
13000 5000

PR19 = 100 50 60 140 70 600 1400 700 7000 14000 700
7000 14000

PR20 = 60 40 70 60 40 700 700 400 7000 6000 400 7000
6000



Lote Padréo

PRO1
PRO2
PRO3
PRO4
PROS
PRO6
PRO7
PRO8
PROS
PR10
PR11
PR12
PR13
PR14
PR15
PR16
PR17
PR18
PR19
PR20

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
100

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
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1000
100
100
100
100
100
100
100
100
100
1000
100
100
100
100
100
100
100
100
100



Estogque de Seguranca

PRO1
500
PRO2
500
PRO3
500
PRO4
500
PRO5
500
PRO6
500
PRO7
500
PROS8
500
PROY
500
PR10
500
PR11
500
PR12
500
PR13
500
PR14
500
PR15
500
PR16
500
PR17
500
PR18
500
PR19
500
PR20
500

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300
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Taxa de Producdo {unidades/hora}
PRO1 = 100 120 140 O
PR0O2 = 100 0 140 O
PRO3 = 120 0 0 100
PRO4 = 0 100 140 100
PRO5 = 120 80 120 O
PRO6 = 120 0 100 O
PRO7 = 120 0 0 100
PR0O8 = 0 100 140 100
PRO9 = 120 80 100 O
PR10 = 100 0 140 O
PR11 = 100 120 140 O
PR12 = 100 0 140 O
PR13 = 120 0 0 100
PR14 = 0 100 140 100
PR15 = 120 80 120 O
PR16 = 120 0 100 O
PR17 = 120 0 0 100
PR18 = 0 100 140 100
PR19 = 120 80 100 O
PR20 = 100 0 140 O

Tempo de Preparacao {hora}

PRO1 = 05;
PR0O2 = 03;
PRO3 = 01;
PR0O4 = 02;
PRO5 = 05;
PRO6 = 02;
PRO7 = 01;
PR0O8 = 03;
PRO9 = 05;
PR10 = 02;
PR11 = 05;
PR12 = 03;
PR13 = 01;
PR14 = 02;
PR15 = 05;
PR16 = 02;
PR17 = 01;
PR18 = 03;
PR19 = 05;
PR20 = 02;

Capacidade Disponivel por Recurso {hora}
resourcel = 8 8 8 8 8 40 40 40 160 160 160 160 160

resource2 = 8 8 8 8 8 40 40 40 160 160 160 160 160
resource3 = 8 8 8 8 8 40 40 40 160 160 160 160 160
resource4 = 8 8 8 8 8 40 40 40 160 160 160 160 160
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2P de Maior Resolugdo Possivel, Segundo Montgomery, D.C. (1991).

Anexo Ill - Experimentos Fatoriais Fracionados

Expcrimentos Fatorinis Fracionados 2% -7 de Maior Resolugito

Possivel, Segundo Montgomery, D.C. (1991).
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Anexo IV — Exemplo de Resolucao do Problema 1

Nova Iteracao
Reaquecimentos 0
Alfa  0.98
Beta 1.00
Gama 10.00
Solucao Inicial - Heuristica Interna
Vizinhanga Proxima
Requisitos Liquidos

PO P1 P2 P3 P4 P5 Po6
AAA 4000.00 3500.00 5000.00 5500.00 6500.00 2500.00 5000.00
BBB 5500.00 5500.00 1000.00 6000.00 7500.00 10000.00 9500.00
CCC 7500.00 7000.00 7500.00 1000.00 8500.00 -0.00  8000.00
DDD 3500.00 3500.00 2500.00 3000.00 5500.00 8000.00 9000.00

MPS
AAA PO P1 P2 P3 P4 P5 P6
Recursol 0 1000 0 0 0 0 500
Recurso2 0 1500 0 2500 11000 500 3500
Recurso3 2000 O 4000 O 0 1500 0
Recurso4 1500 0 0 2000 O 1500 0
Total MPS 3500 2500 4000 4500 11000 3500 4000
BBB PO P1 P2 P3 P4 P5 Po6
Recursol 0 0 500 1500 0 6000 2000
Recurso2 4000 O 0 1500 1000 500 500
Recurso3 500 9500 500 2000 5500 1000 O
Recurso4 0 0 0 0 0 1500 6000
Total MPS 4500 9500 1000 5000 6500 9000 8500
CCC PO P1 P2 P3 P4 P5 Po6
Recursol 2500 O 500 0 9000 0 0
Recurso2 0 0 2000 O 0 0 0
Recurso3 0 4000 0 0 0 0 7000
Recurso4 4000 2000 12500 O 7500 0 0
Total MPS 6500 6000 15000 O 16500 0 7000
DDD PO P1 P2 P3 P4 P5 Po6
Recursol 0 500 1500 0 2500 5000 O
Recurso2 1500 1500 O 0 0 2000 1500
Recurso3 0 0 0 1000 0O 0 6000
Recurso4 1000 500 0 1000 2000 O 500

118



Total MPS 2500
Capacidade Utilizada
PO
Recursol 42.50
Recurso2 34.67
Recurso3 33.33
Recurso4 82.00

2500

P1
26.00
33.00
113.33
46.00

Capacidade Utilizada (em percentual)

PO

Recursol

Recurso2

Recurso3

Recurso4

P1
121.43
99.05
95.24
234.29

P2
74.29
94.29
323.81
131.43

Requisitos ndo atendidos

AAA
BBB
CCC
DDD

PO

Estoque final

AAA
BBB
CCC
DDD

PO

800
300
100
0

P1

P1
0
5300
100
350

Nivel de Servigo

AAA
BBB
CCC
DDD

Estoque médio

PO

100.00
100.00
100.00
100.00

P1
100.00
100.00
100.00
100.00

P2

P2
0
1350
8700
0

P2
100.00
100.00
100.00
100.00

5464.29

Requisitos ndo atendidos

1500 2000
P2 P3
43.83  10.00
40.00 45.00
53.33  20.33
92.50 37.00
P3 P4
125.24 28.57
114.29 128.57
152.38 58.10
264.29 105.71
P3 P4

0 0

0 0

0 0

0 0
P3 P4
200 5900
50 250
300 9200
400 300
P3 P4
100.00 100.00
100.00 100.00
100.00 100.00
100.00 100.00
0.000000

4500

P4
85.00
126.67
36.67
76.50

P5
242.86
361.90
104.76
218.57

o o o o @

P5
2400
200
1200
300

P5
100.00
100.00
100.00
100.00

7000

P5
55.00
27.33
31.67
35.00

P6
157.14
78.10
90.48
100.00

o o o o T

P6
400
200
200
300

P6
100.00
100.00
100.00
100.00

8000

P6
28.33
56.33
82.00
46.00

80.95

160.95
234.29
131.43
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Sobre Capacidade 15.133333

Tempos de Preparagdo 505.000000

Estoque Abaixo do de Seguranca 13.818027

Tempo de Processamento 23.513317
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Anexo IV — Exemplo de Resolugcao do Problema 2

Nova Iteracao

Reaquecimentos 7

Alfa
Beta

0.95
0.20

Gama 10.00

Solucao Inicial - Heuristica Interna

Vizinhanga Distante

Requisitos Liquidos

PO P1 P2 P3 P4
9 P10 P11 P12
PRO1 350.00 570.00 170.00 430.00 570.00
12500.00 1200.00 7300.00 15000.00
PR0O2 370.00 550.00 170.00 360.00 540.00
7300.00 900.00 8000.00 7500.00
PRO3 70.00 370.00 0.00 130.00 430.00

P5

4540.00 1500.00 1000.00 5500.00

PR0O4 300.00 500.00 250.00

5300.00 500.00 14000.00

PRO5 350.00 570.00 170.00
14300.00

PRO6 370.00 550.00 170.00
7300.00 900.00 8000.00 7500.00

PRO7 70.00 370.00 0.00
5320.00 1500.00 1000.00 6500.00

PRO8 300.00 500.00 250.00

5300.00 500.00 14000.00

PR09 300.00 550.00 160.00

350.00 500.00
5500.00
450.00 560.00

1100.00 7000.00 14500.00

370.00 540.00

120.00 420.00

350.00 500.00

5500.00
440.00 570.00

14300.00
PRI10
6300.00 900.00
PR11
14300.00
PR12
6190.00 0.00
PR13

1200.00 8000.00 14500.00

310.00 450.00 120.00 200.00 350.00
8000.00 6400.00

350.00 290.00 0.00 140.00 50.00
1200.00 7300.00 15000.00

370.00 270.00 0.00  50.00 0.00
6000.00 5800.00

70.00 320.00 0.00 100.00 400.00

6300.00 1200.00 1000.00 6500.00

PR14

5300.00 500.00 14000.00

300.00 500.00 240.00 350.00 500.00
5500.00

Po6 P7 P8 P
1000.00 1690.00 900.00 7000.00
1000.00 1000.00 900.00 8000.00
1000.00 830.00 900.00 1000.00
2000.00 700.00 500.00 14000.00
1000.00 700.00 2500.00 7000.00
1000.00 900.00 600.00 7000.00
1000.00 820.00 1200.00 1000.00
2000.00 800.00 500.00 14000.00
1000.00 1620.00 1200.00 8000.00

1000.00 550.00 200.00 6000.00

-0.00  1490.00 700.00 7000.00
-0.00  580.00 200.00 6000.00
0.00  800.00 1500.00 1000.00
2000.00 0.00  0.00 12000.00



PRI15
14300.00

PR16
7300.00 900.00

PR17
3850.00 0.00

PRI8

5300.00 500.00

PR19 300.00 550.00 160.00 440.00 570.00
14300.00 1200.00 8000.00 14500.00
PR20 310.00 330.00 0.00 0.00  0.00
6300.00 900.00 8000.00 6300.00
MPS
PRO1 PO P1 P2 P3 P4
9 P10 P11 P12
Recursol 0 0 0 0
0 3300 O 0
Recurso2 0 0 0 0
8000 3690 O 8000 3000
Recurso3 0 0 0 0
0 0 0 0
Recurso4 0 0 0 0
0 0 0 0
Total MPS 0 0 0 0
8000 3690 3300 8000 3000
PRO2 PO P1 P2 P3 P4
9 P10 P11 P12
Recursol 0 0 0 0
0 800 0 0
Recurso2 0 0 0 0
0 0 0 0
Recurso3 0 0 0 0
6000 7300 O 7000 3800
Recurso4 0 0 0 0
0 0 0 0
Total MPS 0 0 0 0
6000 7300 800 7000 3800
PRO3 PO P1 P2 P3 P4
9 P10 P11 P12

350.00 570.00 170.00 450.00 560.00
1100.00 7000.00 14500.00
370.00 550.00 170.00 370.00 540.00

8000.00 7500.00

70.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  4800.00

300.00 500.00 230.00 350.00 500.00

14000.00 5500.00
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1000.00 700.00 2500.00 7000.00
1000.00 1000.00 900.00 8000.00
0.00 0.00 0.00 0.00
2000.00 800.00 500.00 14000.00

1000.00 1620.00 1200.00 8000.00

-0.00  100.00 0.00  6000.00
P5 Po6 P7 P8 P
0 0 0 0 0
0 1000 1690 1200

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1000 1690 1200

P5 P6 P7 P8 P
0 0 0 400

0 0 0 0

0 0 1000 600

0 0 0 0

0 0 1000 1000

P5 Po6 P7 P8 P



Recursol
1000 O 1400
Recurso2
0 0
Recurso3
0 0
Recurso4
3900
Total MPS
2000 O
PRO4 PO

9 P10 P11

1000 O

Recursol
0 0
Recurso2
0 600
Recurso3
2000 O 0
Recurso4
0 0
Total MPS
2000 O
PRO5 PO
9 P10 P11
Recursol
0 0
Recurso2
0 900
Recurso3
0 0
Recurso4
0 0
Total MPS
0 900
PRO6 PO
9 P10 P11
Recursol
0 800
Recurso2

0 0

S O O o o o o

1000

5300
P1
P12

oS O o O

2000

1000

600

P1
P12

o o o o VW e O o o o o o o o

© o o o o o o o o

1000
P2

S O o o o

100

11600

3000
P2

T O 9 o 0o 0o 0o o o o o©

o O o O

110

110

P3

11700
P3

P3

P4

P4

P4

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
P5 P6
0 0
0 0
0 1000
0 1000
0 2000
P5 Po6
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
P5 P6
0 0
0 0
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270 0

0 0 0
0 0 0
920 100

1190 100

P7 P8 P

0 0 0
0 0 0
0 0

0 0 0
0 0

P7 P8 P
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

P7 P8 P
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Recurso3 0 0 0 0 0 1000 990 900
2000 O 100 0 0
Recurso4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Total MPS 0 0 0 0 0 1000 990 900
2000 O 900 0
PRO7 PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P
9 P10 P11 P12
Recursol 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1400 0 2500
Recurso2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Recurso3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Recurso4 0 0 110 0 0 0 900 600
1000 3080 1600 O 2700
Total MPS 0 0 110 0 0 0 900 600
1000 3080 3000 O 5200

PRO8 PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P
9 P10 P11 P12

Recursol 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Recurso2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 600 0 0
Recurso3 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0 0 0 3000
Recurso4 0 0 0 0 0 0 690 0 0
0 0 0 0
Total MPS 0 0 0 0 0 0 690 300 0
0 600 0 3000
PR09 PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P
9 P10 P11 P12
Recursol 0 0 0 0 0 1000 0O 0
1000 O 0 0 0
Recurso2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1200 0 0
Recurso3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Recurso4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
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Total MPS 0 0 0 0 0 1000 0O 0
1000 0O 1200 0 0
PR10 PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P
9 P10 P11 P12
Recursol 50 0 0 30 0 1000 990 900 0
1670 1000 0O 0
Recurso2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Recurso3 50 0 180 60 0 0 0 0
5000 4610 O 7000 2400
Recurso4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Total MPS 100 0 180 90 0 1000 990 900

5000 6280 1000 7000 2400
PRI1 PO P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P7 P8 P

9 P10 P11 P12
Recursol 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1100 0 2000
Recurso2 330 0 150 360 360 0 1700 900
6000 13960 0 7300 10000
Recurso3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2000
Recurso4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Total MPS 330 0 150 360 360 0 1700 900

6000 13960 1100 7300 14000
PR12 PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P

9 P10 P11 P12
Recursol 0 0 110 0 0 0 990 800
7000 7280 800 7000 1900
Recurso2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Recurso3 350 0 40 360 550 0 0 0 0
0 0 0 0
Recurso4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Total MPS 350 0 150 360 550 0 990 800

7000 7280 800 7000 1900
PRI3 PO P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P7 P8 P

9 P10 P11 P12
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Recursol 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 700 0 0

Recurso2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

Recurso3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

Recurso4 50 0 90 0 0 0 0 1500 0
6300 0 0 1300

Total MPS 50 0 90 0 0 0 0 1500 0
6300 700 0 1300

PR14 PO P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P7 P8 P

9 P10 P11 P12

Recursol 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

Recurso2 0 0 0 0 0 1000 0O 0 0
0 5800 0O 100

Recurso3 0 10 0 0 0 0 0 500 0
0 100 0 0

Recurso4 0 0 0 0 0 2000 30 0

2000 0O 100 1000 0O

Total MPS 0 10 0 0 0 3000 30 500

2000 O 6000 1000 100

PRI5S PO P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P7 P8 P
9 P10 P11 P12

Recursol 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 200 0 0
Recurso2 0 0 0 0 0 0 0 0
1000 O 1000 0 0
Recurso3 0 0 0 0 0 1000 0 0 0
0 0 0 0
Recurso4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Total MPS 0 0 0 0 1000 0 0
1000 O 1200 0
PR16 PO P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P7 P8 P
9 P10 P11 P12
Recursol 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1300 0 0
Recurso2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0



Recurso3
3000 6780 200
Recurso4
0 0
Total MPS
3000 6780
PR17 PO
9 P10 P11
Recursol
0 0
Recurso2
0 0
Recurso3
0 0
Recurso4
6280 0
Total MPS
6280 O
PR18 PO
9 P10 P11
Recursol
0 0
Recurso2
1000 O 500
Recurso3
0 300
Recurso4
11000 0 0
Total MPS
12000 0
PRI19 PO
9 P10 P11
Recursol
1000 O 0
Recurso2
0 1300
Recurso3
0 0
Recurso4
0 0

0
2000

1500
P1
P12

S O o o o

370

370

P1
P12
0
0
0
2000

2000

11000

800

P1

P12
0
1000

S O O O o O

0 0
6200
0 0
0
0 0
2000 6200
P2 P3
0 0
0
0 0
0
0 0
0
600 90
0
600 90
0
P2 P3
0 0
0
0 0
0
20 0
0
0
0
20
15000 0
P2 P3
0 0
0
0 0
0
0 0
0
0 0
0

370

370

P4

P4

P5

590

590

P5

P5

0

Po6

P6

1000

1000

Po6

1000

1000

1000

P7

660

660

P7

0

400

400

P7

0

900

900

P8

1400

1400

P8

700

700

P8
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Total MPS 0 0 0
1000 0O 1300 1000 O
PR20 PO P1 P2 P3
9 P10 P11 P12
Recursol 220 540 170
5000 6290 700 7000 5700
Recurso2 0 0 0
0 0 0 0
Recurso3 0 0 0
0 0 0 0
Recurso4 0 0 0
0 0 0 0

Total MPS 220 540 170
5000 6290 700 7000 5700

Capacidade Utilizada
PO P1 P2 P3
P9 P10 P11 P12
Recursol 6.70 7.40 7.80

161.00 159.40 157.33 158.33 127.83

Recurso2 7.75 0.00 6.25

157.17 157.08 160.00 160.50 121.33

Recurso3 7.86 5.21 6.57

153.86 159.87 14.86 160.57 159.71

Recurso4 6.20 7.00 8.00

157.00 159.60 60.00 148.00 160.00

Capacidade Utilizada (em percentual)
PO P1 P2 P3
P9 P10 P11 P12
Recursol 83.75 9250 97.50
100.63 99.63 98.33 98.96 79.90
Recurso2 96.88 0.00 78.12
98.23 98.18 100.00 100.31 75.83
Recurso3 98.21 65.18 82.14
96.16 99.92 9.29 100.36 99.82

P4

360

360

P4

7.90

8.00

8.00

4.70

P4

98.75

100.00

100.00

Recurso4 77.50 87.50 100.00 58.75

98.12  99.75 37.50 92.50 100.00

Requisitos ndo atendidos

0

P5

530

530

P5

7.30

8.00

6.93

6.90

P5

91.25

100.00

86.61

86.25

1000

P6

P6

38.67

38.33

34.48

34.00

P6

96.67

95.83

86.19

85.00

P7

990

990

P7

39.95

38.25

39.90

40.00

P7

99.88

95.62

99.75

100.00
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P8 P

900

900

P8

40.00

37.50

40.00

40.00

P8

100.00

93.75

100.00

100.00
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PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P
9 P10 P11 P12
PRO1 50 120 190 320 390 0 0 0 0
8510 5910 4910 15910
PRO2 70 120 190 250 290 990 690 90 1090
790 390 390 3590

PRO3 0 0 0 0 0 0 0 240 0
4240 0 0 4940
PRO4 0 0 150 200 200 0 400 400 11400

16400 15800 25800 19100
PRO5 50 120 190 340 400 1100 1500 3500 9500
23500 23200 29200 43200

PRO6 70 120 190 260 300 0 0 0 4110
11110 10610 17610 24610

PRO7 0O 0 0 0 0 0 0 20 0
1940 0 0 740

PRO8 0 0 150 200 200 1900 1710 1410 14410
19410 18810 31810 33810

PR0O9 0 50 110 250 320 0 1320 2020 8020
22020 21520 28520 42520

PRIO 0 0 0 0 0 0 0 0 760
480 0 0 3480

PRI1 O 0 0 0 0 0 0 0 290
330 0 0 0

PRI2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 3310

PRI3 0 0 0 0 0 0 500 0 0 0

0 0 4700

PR14 0 0 140 190 190 0 0 0 9860

14860 8860 20860 25760

PRI5 50 120 190 340 400 100 500 2500 7500
21500 20900 26900 40900

PR16 70 120 190 260 300 900 600 100 4100
4320 3220 8220 9020

PR17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 4270
PRI8 0 0 130 180 180 880 980 280 1280
6280 5480 3480 8480
PRI9 0 50 110 250 320 0 1320 2020 8020

22020 21420 27420 41420



PR20 0 0 0 0 0 0
20 0 0 20
Estoque Final
PO P1 P2 P3 P4 P5
9 P10 P11 P12
PROI O 0 0 0 0 10
0 0 0
PRO2 0 0 0 0 0 0
0 0 0
PRO3 230 130 240 170 70 70
60 1060 O
PR0O4 0 0 0 0 0 100
0 0 0
PRO5 0 0 0 0 0 0
0 0 0
PR0O6 0 0 0 0 0 100
0 0 0
PRO7 230 130 240 180 80 80
60 60 0
PROS 0 0 0 0 0 0
0 0 0
PRO9 0 0 0 0 80
0 0 0

PRI10 90 50 160 190 150 450

120 120 0

PRI1 280 210 290 520 810 210

70 370 370

PRI12 280 230 310 610 1120 420
1390 1790 1790 0

PRI13 280 180 270 200 100 100

300 0 0 0
PR14 0 10 0 0 0 1110
0 0 0
PRI5 0 0 0 0 0 0
0 0 0
PRI16 0 0 0 0 0 0
0 0 0

PR17 600 1100 1190 1500 1990 1990
2730 1730 1730 0

P6

300

660

390

380

740

510

710

640

2050

P7

800

890

1240

710

1110

1140

2450

310

P8

1800

1760

980

1110

2450

130
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PRI8 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0

PRI9 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0
0 0 0

PR20 210 710 810 1110 1600 900 1190 169 0 0

280 280 0

Estoque Médio 5566.62

Requisitos ndo atendidos 1048.968750

Sobre Capacidade 0.012946

Tempos de Preparagdo 420.000000

Estoque abaixo do de Seguranca 66.416667

Tempo de Processamento 101.830217



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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