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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade determinar o dimensionamento de lotes de
producdo, estocagem e transporte ao longo de uma cadeia de suprimentos geral
multiestagio, sujeita a restricdes de capacidade de produgdo, visando a obter o menor
custo total do sistema. Busca-se dimensionar lotes de cada um dos produtos em um
horizonte de tempo conhecido, de forma a atender a demanda de produtos componentes
e também de produtos finais, demanda esta informada para cada um dos periodos. Por
se tratar de sistemas multiestagios, o planejamento de cada produto depende do
planejamento dos demais produtos situados em niveis hierarquicos inferiores.
Objetivando ampliar o campo de aplicacdo para problemas reais, o modelo formulado
inclui custos de producdo, estocagem e transporte e custos de preparacdo para a
produgdo e custos de transporte. Em razdo da complexidade computacional envolvida,
propde-se uma nova heuristica mista de troca ¢ de busca e uma representacdo matricial
de estrutura de produtos. Simulagdes realizadas comprovam a viabilidade e boa

performance da solugdo proposta.
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ABSTRACT

This work consists in determining the products quantities to be produced,
stocked and transported in different periods in a planning horizon such that a forecast
demand would be attained, on a general multistage supply chain subjects to constraints
of production capacity, in order to obtain the smallest total cost of the system. In
multistage system the planning of each product depends on the planning of others
products located in lower hierarchical levels. Seeking to enlarge the application field for
real problems, the formulated model considers production, stock, transport and setup
costs. A new heuristic is proposed to address this problem. Simulations proved the

viability and good performance of the proposed method.
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Introducao

Em razao do atual ambiente econdmico globalizado e altamente competitivo, as
empresas necessitam possuir um sistema de planejamento e de controle da producao,
estocagem e fluxo de materiais muito eficiente, buscando a diminui¢ao dos seus custos

em conjunto com a melhoria da qualidade.

Atualmente, Suplly chain management (SCM) ¢ atualmente o foco de estudos
por duas razdes: em primeiro lugar, para se obter uma melhoria global na produtividade
de cada industria e um melhor planejamento e gerenciamento dos complexos sistemas
de controle de materiais e estoques, deve-se tanto dimensionar a capacidade produtiva e
a capacidade logistica como desenvolver sistemas de controle dos processos ao longo de
uma cadeia de suprimentos; em segundo lugar, os avancos das tecnologias de
informacao e de comunicagdao, complementados por sistemas sofisticados de apoio a
decisdo, tornam possivel projetar, implementar e controlar diversas estratégias

mercadologicas.

Uma cadeia de suprimentos possui trés fontes principais de incerteza: demanda
(volume e mix), processo (resultado, manuseio e confiabilidade no transporte) e
suprimento (qualidade das pecas, confiabilidade na entrega). O gerenciamento de uma
cadeia de suprimentos ¢ uma estratégia por meio da qual a integragdo entre industria,
atacadistas, varejistas e lojistas podera ser alcan¢ada, mas a coordenacgdo entre os varios

membros da cadeia ¢ fundamental para sua efetiva administragao.

Devido a importancia da informagdo a respeito da demanda por parte do

consumidor final dos produtos estar centralizada, o gerenciamento do processo ¢ de

12



vital importancia. Para se obter, em uma cadeia de suprimentos, uma administracao
adequada da distor¢do das informagdes de demanda, é necessaria uma politica que

integre processo € suprimento.

1. Descri¢ao do problema.

A questdo central deste trabalho de pesquisa ¢ o dimensionamento de lotes de
producdo, estocagem e transporte ao longo de uma cadeia de suprimentos geral
multiestagio, sujeita a restricdes de capacidade de producao, de transporte por modal e

também de disponibilidade dos diversos tipos de modal em cada periodo.

A contribuicdo primordial desta pesquisa ¢ estudar a possibilidade da
transposi¢do de modelos ja desenvolvidos para Multistage capacitated lot-sizing
Problem (MSCLSP) para o contexto SCM. Apesar das dificuldades adicionais criadas
nessa transposicao, propde-se uma comparagao entre problemas de dimensionamento de
lotes em uma planta com os problemas de dimensionamento de lotes em uma cadeia de

suprimentos.

Uma segunda contribuicdo ¢ a representacdo matricial dos itens predecessores
para estruturas serial, de montagem e geral, facilitando o tratamento computacional.
Essa matriz permite armazenar a quantidade necessaria do item predecessor imediato

para compor cada item sucessor.

Uma terceira contribuicdo € a proposi¢do de uma nova heuristica, baseada na
heuristica de Franca et al. (1997), ajustada para problema de SCM proposto, incluindo-

se os custos referentes a modais de transporte entre estagios.
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Os custos envolvidos no problema sdo os de produgdo, de estocagem e de

transporte em cada estagio, conforme representados na Figura I.1.

&

€20,

Q ® ¥

T
O

Estagios : Periodos Itens Modais

Figura 1.1 Representacao do problema de SCM.

As restrigdes consideradas sdo as de capacidade de producdo em cada
estagio/periodo e de transporte por modal, bem como a restricdo de disponibilidade de

modal em cada periodo.

2. Objetivo do trabalho.

O objetivo do presente trabalho ¢ propor uma nova heuristica que forneca boas
solugdes para o problema de dimensionamento de lotes de produgdo, estoques e
transporte em uma cadeia de suprimentos geral multiestagios, sujeita a restricdes de

capacidade e com a centralizagdo da informacdo de demanda.
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Partindo de um modelo de MSCLSP, buscou-se adapta-lo ao problema de SCM,
no qual se considerou a cadeia de suprimentos como equivalente a um sistema de
produ¢do multiestagios capacitado. Cada estagio passou a representar armazéns de
atacadistas, ou armazéns de varejistas, e lojas que comercializam diretamente com o
cliente final. Cada estagio continua representando uma camada, em que todos os passos
necessarios para que um item final ou um item componente sejam efetuados até que
esses itens estejam finalizados. Nesses estdgios podem ocorrer estocagem e

transformagdes que integram o produto final.

Uma vez determinado o problema de SCM, e com a finalidade de buscar a sua
solugdo, adaptou-se a heuristica apresentada por Franca et al. (1997), incluindo-se o
fluxo de materiais com opgdes de modais de transporte que possuem diferentes

capacidades e custos unitarios e fixos.

3. Justificativa para o desenvolvimento do trabalho.

A justificativa deste estudo ¢ encontrar um método aproximado, com custo
computacional aceitdvel, para o problema de SCM, pela utilizagdo de um modelo e de
uma heuristica mista de busca e de troca, bem como pelastransferéncias de produgao, de
estocagem ¢ de transporte entre periodos, que possa ser aplicado também a problemas

de SCM de maior porte.
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4. Hipoteses/diretrizes do trabalho.

Algumas hipoteses foram estabelecidas para este trabalho, com o objetivo de

determinar o escopo do mesmo.

Considerou-se a demanda variavel em cada periodo e conhecida por todos os
participantes da cadeia. Um item intermedidrio poderd também ter demanda

independente em um determinado periodo.

A capacidade de producao para o atendimento dos pedidos dentro dos prazos de
entrega ¢ considerada global para todos os componentes em cada periodo da cadeia de

suprimentos.

O custo de transporte considera, quando da utilizacdo de modais alternativos, um
custo fixo acrescido de um custo variavel, determinado pela multiplicagdo do custo
unitario de transporte entre estagios pelo tamanho do lote. Cada modal possui um limite
de capacidade de transporte conhecido. Podera ndo haver disponibilidade de um ou mais

modais entre estagios para determinados itens em determinados periodos.

Procura-se minimizar o custo total, formado pelos custos varidveis de producao,
estocagem e transporte, acrescido de custos de sefup de produgdo e do custo fixo de

transporte entre os estagios.

Para a avaliacdo do modelo utilizaram-se estrutura serial, de montagem e geral.

5. Metodologia a ser adotada.

Na fase construtiva do planejamento da pesquisa optou-se por ser ela aplicada,

quantitativa, exploratdria, bibliografica e experimental.
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A revisao bibliografica foi feita mediante leitura sistematica, com fichamento de
cada obra, ressaltando os pontos pertinentes ao assunto em questdo abordados pelos

autores.

O modelo proposto neste trabalho considera uma cadeia de suprimentos com
unidades empresariais autdbnomas, cujas politicas de operacao local podem nao ser as
melhores do ponto de vista global. O modelo proposto considera cada estagio como
sendo uma unidade empresarial. Como conseqiiéncia, para continuar permitindo a
identificagdo de véarias unidades empresariais, 0 modelo representa uma cadeia de

suprimentos multiestagios.

Também sdo levados em conta limites de capacidade de producdo e de
transporte, uma vez que o nivel de produgdo e transporte, em cada periodo, nao pode

exceder um limiar maximo pré-definido.

A tarefa da escolha de um modelo ¢ critica, pois deve refletir um grau adequado
de realismo, uma vez que tal modelo deve ser eficiente e ter ampla aplicabilidade no
mundo real. Cada variavel introduzida no modelo deve ser bem avaliada pela sua real
necessidade em relagdo a dimensdo do problema final a ser resolvido, uma vez que

possui impacto direto no tempo para a solugao.

6. Organizacao do trabalho.

No primeiro capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica na area de SCM
sobre sistema de logistica integrado e a respeito de cadeia de valor. Estdo apresentadas

estratégias de gestdo de demanda, alguns campos de pesquisa em SCM e trabalhos sobre
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a importancia da informagao da demanda estar centralizada, € de como essa importancia
pode ser quantificada quando analisada por meio do efeito bullwhip (distor¢ao chicote
do touro). Também estdo apresentados alguns modelos para a solugdo de problemas de

dimensionamento de lotes.

No referido capitulo ¢ apresentada, também, a formulagdo matematica de um
problema monoestagio e Unico item proposto por Trigeiro et al. (1989), bem como a
formulagdo para um problema multiestagios e Unico item, proposta por Billington et al.
(1983). A seguir, ¢ apresentada a formulagao de um problema multiestagio com estoque

de escaldo, conceito proposto por Afentakis et al. (1984).

Incluiu-se no mesmo capitulo a heuristica proposta por Franca et al. (1997),
utilizada como base para a solu¢do do problema de SCM, proposto neste trabalho. A
revisdo bibliografica sobre a interdependéncia entre o dimensionamento de lotes e a
programacao da produc¢ado ¢ abordada conforme modelo de Brandolese e Cigolini (1999)
e, finalmente, apresenta-se uma generalizagdo dos modelos de MSCLSP para o contexto

SCM.

No segundo capitulo formulou-se matematicamente o problema proposto de
SCM. Apresenta-se a representagdo por meio de matriz das estruturas serial, de
montagem e geral dos produtos. A seguir, detalha-se a heuristica mista de busca e de
troca, proposta neste trabalho, para se encontrar uma solucdo aproximada para o
problema em questdo. Detalharam-se os quatro passos que integram a heuristica e

incluiu-se o pseudocddigo desses passos.

No terceiro capitulo apresentam-se os relatos dos experimentos computacionais

e os resultados de testes, em duas classes de problemas de SCM. Na primeira classe de
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testes, que tinha por objetivo validar o modelo, utilizaram-se os mesmos parametros dos
problemas propostos por Franca et al. (1997) e, nesse caso, a heuristica obteve
resultados ligeiramente melhores que aqueles obtidos por Franca. A segunda classe de

testes incluiu valores diferentes de zero para custos fixos e variaveis de modais.

Os problemas foram gerados com dados criados aleatoriamente, utilizando-se
parametros baseados nos trabalhos de Clark e Armentano (1995). Para os modais,
utilizaram-se parametros compativeis com os demais. Os resultados foram inicialmente
analisados, tomando-se por base o nimero de solugdes viaveis encontradas no universo
testado com a heuristica. Uma segunda analise, a da eficacia, baseou-se nos valores da
funcdo objetivo, encontrados quando comparados com o limitante inferior obtido pela

heuristica de Wagner e Within (1958).

No quarto capitulo apresentam-se as conclusdes deste trabalho quando da
aplicacdo da heuristica proposta. Também estdo apresentadas as sugestdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 1

Revisao bibliografica.

1.1 Introducao ao SCM.

A visdao da produg¢ao como sendo um sistema de informacao, no processo de
transformar um projeto em um produto final (Young e Mayer, 1984), cobre uma extensa
gama de aspectos: planejamento e projeto, obtencdo de matéria-prima, producao
propriamente dita, estocagem, gerenciamento da producao, distribui¢do, marketing,
vendas e pos-vendas. O chamado fluxo de informacdo de produgdo reflete as
necessidades dos clientes, englobando atividades de gerenciamento, usualmente

planejamento e controle.

O fluxo de materiais ¢ a chave em uma industria de manufatura e o fluxo de
informacodes € agora mais importante para vencer em um ambiente competitivo (Hitomi,

1991).

Em razdo da inovacdo tecnologica (desenvolvimento de novos produtos,
processos e automagao de fabricas), da producao orientada ao mercado (multi-produtos,
producdo de pequenos lotes e diversificacdo de produtos) e do mercado globalizado
(produgdo internacional e corporagdes internacionais), a estratégia de fabricacdo passou
a ter papel importante na conducido de empresas, auxiliada pelos chamados Integrated
manufacturing strategic systems (IMSs), que integram esses trés pontos de forma
conjunta. Quando utilizando computadores, sdo chamados de Computer Integrated

Manufacturing Strategic system (CIMSs).
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O Manufacturing Resources Planning (MRP) ¢ um conceito de controle de
produgdo, desenvolvido especialmente para empresas Make-to-stock e em situagdes

especificas para Assemble-to-order (Wight e Landwater, 1983; Berry et al., 1988).

O Supply chain é uma rede de instalagcdes e opgdes de distribuicdo, que busca
matérias-primas, transforma estas matérias-primas em produtos intermediarios e em

produtos acabados e distribui estes produtos acabados ou servicos aos clientes.

Os sistemas Enterprise Resources Planning (ERP) sdo meios com a pretensido de
suportar todas as necessidades de informacdo em um ambiente corporativo, da
engenharia de produto a manutencdo, da logistica ao custo, dos recursos humanos ao

comercial e passando pelas areas de métodos e de manufatura.

Houlihan (1985), Stevens (1989), Lee e Billington (1993) e Lamming (1996)
definem supply chain management como sendo um sistema composto por fornecedores,
fabricantes, distribuidores, varejistas e clientes, em que os materiais fluem dos
fornecedores para os clientes e a informagao sobre essa movimentagao flui em ambas as

diregoes.

O SCM tem por objetivo a administragdo das atividades de uma cadeia de
suprimentos, de tal forma que um produto passe pela cadeia no tempo mais curto com o
mais baixo custo (Lee et al., 1997) e qualquer elemento da cadeia ¢ fortemente

dependente do sistema total (Stalk e Hout, 1990).

1.1.1 Sistema de logistica integrado.
Um sistema de logistica integrado ¢ composto por itens a serem processados em

centros de producdo e transportados até o consumidor final. Abrange cinco fases, que

21



sdo: busca de fornecedores, logistica de aquisi¢ao, produc¢ao, logistica de entrega e poOs-

venda.

Para se obter um conjunto de critérios, que permita decidir ndo apenas com base
em custos, mas que sejam voltados as estratégias de uma industria, deve-se avaliar o
sistema logistico completo, considerando sua complexidade, as perdas de vendas no
processo, o tempo de resposta as exigéncias do mercado, a satisfagdo dos clientes ¢ o
impacto quanto a posi¢ao no mercado. Além dessas analises globais, deve-se dividir os
sistemas logisticos em trés subsistemas: o de provisdo, o de operagdo e o de

distribuicao.

No subsistema de provisdo pode-se avaliar, dentre outros: disponibilidade de
material, eficiéncia no transporte e estoque de matéria-prima. No subsistema de
operacdo tem-se: responsabilidades, flexibilidade, quantidade de retrabalho,
estabilidade, lead time (tempo de atendimento), qualidade dos produtos, capacidade
ociosa, estoques no processo e estoques de produtos. No subsistema de distribui¢ao
avalia-se: custos e tempos de entrega, novos servicos e estoques no departamento de

vendas e/ou rede de distribuicao.

Nash (1954) demonstrou que a politica de operagdo local, em cada uma das
unidades empresariais autonomas, nao resulta necessariamente na melhor solugdo de um
sistema global de manufatura. Por essa razdo, o modelo precisa considerar todos como

participes de um conjunto com objetivo unico, buscando o melhor resultado global.

O planejamento da capacidade de producdo a longo prazo e o gerenciamento da

demanda de mercado foram reconhecidos como campos em que a responsabilidade em
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comum de comercializar e conduzir operagdes podia conduzir a pontos de vista

contraditérios (Shapiro, 1977; Schonberger e Knod, 1991).

Além disso, nos anos oitenta, a turbuléncia sempre crescente do mercado
mundial, associada ao sucesso da abordagem japonesa de fabricagdo, e o
desenvolvimento inexoravel da tecnologia de informagdo mostraram que a flexibilidade
¢ muito mais importante que considerar apenas a taxa de utilizagdo (Kimura e Terada,
1981), e apontou para o assunto crucial da administragdo dos estoques como uma
ferramenta efetiva para estudar, ao mesmo tempo, tanto a demanda externa de mercado

como a capacidade de producao interna (Hall, 1983).

1.1.2 Cadeia de valor.

Forrester (1961) afirma que os cinco fluxos (dinheiro, pedidos, materiais,
pessoas e equipamentos), em qualquer atividade econdmica, estdo inter-relacionados
por meio de uma cadeia de informagdes. Atualmente esse relacionamento ¢ definido
como cadeia de valor, um conceito obtido pela extensdo da definicdo de SCM (Brassler

e Schneider, 2001).

Forrester (1961) descreveu assim o valor da informacao: "Uma maior utilidade
da informagao pode ser obtida quando se melhoram as fontes de informacao existentes e
as decisdes sdo baseadas em fontes novas e diferentes, que ndo foram usadas no
passado. O valor de uma nova informag¢ao normalmente pode ser calculado com grande
precisdo, porém deve-se ter condigdes de quantificar qual serd o ganho para o sistema,

quando da alterag¢do do fluxo atual de informagdes”.
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Kivijarvi ¢ Tuominen (1991) apresentam um estudo sobre a importancia da
administracdo de uma cadeia de suprimentos como um método para avaliar os
investimentos de distribuicdo e producdo, dentro de uma industria com diversas
estratégias de arranjo de suas operagdes logisticas por duas principais razdes: a primeira
¢ que as técnicas tradicionais de analise de investimento nao sdo facilmente suportadas
por métodos computacionais; a segunda razdo é que a combinagdo das diferentes
estratégias de suas operagdes logisticas e seus efeitos necessita ser avaliada por meio de

multiplos e diversificados critérios e ndo apenas minimizacao de custos.

J4

Um dos objetivos do planejamento agregado ¢ encontrar a melhor forma de
ajustar o sistema de producdo, de forma a atender a demanda do mercado da maneira
mais competitiva possivel. Fischer et al. (1999) afirmam que desenvolver um
planejamento estratégico de produgdo ¢ desenvolver um padrio projetado de maneira a
formular alternativas de manufatura, que objetivem melhorar as capacidades basicas
industriais e apoiar o negocio e a estratégia da corporacao, ressaltando a importancia da

cooperagdo e negociacao entre agentes.

A complexidade da cadeia pode variar bastante de uma industria para outra, bem
como de uma empresa para outra. Na pratica, as cadeias de suprimentos t€m multiplos
produtos finais, compartilhando componentes, instalagdes e capacidades (Lalsare e Sem,
1995). O fluxo de materiais ndo ¢ sempre uma rede arborescente, pois podem ser
considerados varios modais de transporte e a lista de materiais (BOM) para os itens

finais pode ser detalhada e extensa.

Também se pode afirmar que o termo producdo, em si mesmo, ndo inclui

somente o sistema de manufatura, mas abrange producdo, processos e recursos. Esses
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trés subconjuntos, por sua vez, estdo sujeitos a possibilidade de inovagdo, variagao ou

eliminagdo, como conseqiiéncia de um processo continuo de planejamento sist€émico.

Tradicionalmente, marketing, vendas, distribui¢ao, planejamento, fabricagdo e o
setor de compras das diversas organizagdes operam de forma independente ao longo da
cadeia de suprimentos. Esses departamentos tém os seus proprios objetivos e sdo
freqlientemente contraditorios, uma vez que o objetivo do departamento de marketing ¢
o de atender a grandes consumidores, obtendo o maximo de vendas sem se preocupar
com os objetivos do departamento de fabricagdo ou com as metas de distribuigdo.
Muitas operagdes industriais sdo projetadas para maximizar a producdo sem considerar
os custos € com pouca consideracdo pelo impacto nos niveis de estoque e pelas
capacidades de distribuicdo. Contratos de compra sdo muitas vezes negociados com
muito pouca informagdo e fora dos padrdes historicos de compras. O resultado desses

fatores € que ndo ha um plano unico ¢ integrado para a organizagao.

Sterman (1992) afirma que em um ambiente de industria é impossivel evitar
completamente os efeitos de eventos externos. Em outras palavras, ambientes industriais
tém sistemas dindmicos e imprevisiveis. Entdo, o controle de estruturas internas ¢ mais
aplicavel que o externo, gerando "padrdes" de comportamento qualitativos. Claramente,
ha uma necessidade de um mecanismo pelo qual essas fun¢des diferentes possam ser

integradas. Dai a necessidade do sistema integrado de SCM.

Uma cadeia de suprimentos possui trés fontes principais de incerteza: demanda
(volume e mix), processo (resultado, paradas das maquinas e confiabilidade no

transporte) e suprimento (qualidade das pegas, confiabilidade na entrega).
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1.1.3 SCM - Gerenciamento da cadeia de suprimentos.

O gerenciamento da cadeia de suprimentos ¢ uma estratégia pela qual a
integracdo podera ser alcancada e a coordenagdo entre os varios membros da cadeia ¢
fundamental para sua efetiva administragdo. Magee et al. (1985) abordam formas de

gerenciamento da logistica atual.

Atualmente, o SCM ¢ o foco dos estudos por duas razdes:

a) um melhor planejamento e gerenciamento de sistemas relacionados
complexos, tais como planejamento de materiais, administragdo de estoques,
planejamento da capacidade produtiva e produgdo na cadeia de suprimentos, que

conduzirdo a uma melhoria global na produtividade de cada industria;

b) os avangos das tecnologias de informagdo e de comunicagdo,
complementados por sistemas de apoio de decisdo sofisticados, tornam possivel
projetar, implementar e controlar estratégias por meio de sistemas integrados (Stock et

al., 1998).

Ballou (2001) afirma que o gerenciamento de estoques na cadeia logistica de
uma empresa tem se tornado cada vez mais importante para sua propria sobrevivéncia

no mercado.

Atualmente, formam-se também SCN fazendo com que a administragdo das
mesmas seja crucial, dando vital importancia a coordenagdo entre processos. O foco
passou da simples criagdo de processos eficientes para a coordenacdo das atividades
através do conhecimento que surge do fluxo de informacdes compartilhadas e a

importancia da estabilidade dessas cadeias (Riddalls, 2002).
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Programas como Just-in-time (JIT), utilizados na producdo (Burbidge, 1991),
Continued Replacement Problem (CRP) e resposta rapida (Fisher et al., 1997),
utilizados pelos varejistas, levaram a disseminagdo da informacdo de schedulling,
fabricacdo e entrega entre as partes envolvidas. A informagao compartilhada melhora a
coordenacao entre o processo de supply chain, capaz de reduzir os custos de estoque e

fluxo de material (Strader et al., 1998; Gavirneni, 2002).

Um SCN ¢ uma série de processos agregadores de valor (também chamados de
tier (camada, estado ou fase) que envolve mais de uma empresa, comecando no
fornecedor de matéria-prima e terminando com o consumidor. Cada tier intermediario é
um fornecedor para o tier adjacente cadeia abaixo e ¢ um cliente para o proéximo tier

cadeia acima.

Esse processo torna-se dia-a-dia mais complexo, uma vez que os clientes estao
se tornando mais exigentes e a globalizagao leva os fabricantes a buscarem mao-de-obra
em diversos paises. A variedade de produtos faz com que as previsdes de demanda

tornem-se mais complexas e exige a coordenagdo do SCM interno e externo.
O SCM tem duas metas, que sao:

a) coordenar as atividades de cada tier, bem como a transi¢do entre 0s mesmos,

buscando menor tempo € custos;

b) ajustar o fornecimento a demanda do mercado, o que, leva a dois paradigmas

de SCM: make-to-sell e sense-and-respond (Bradley e Nolan, 1998).

O problema basico ¢ adquirir, produzir, estocar, transportar e vender as
quantidades certas, de produtos certos, para os mercados certos, no tempo certo, da

forma mais econdmica. Para que isto possa acontecer, precisa-se definir:
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a) em relacdo ao controle de estoque: politicas de armazenagem da matéria-
prima e dos produtos acabados, previsao de vendas a curto prazo, mix de produtos nos
pontos de estocagem, numero, tamanho e local destes pontos de estocagem, estratégias

“pull” e “push”;

b) em relagdo ao fluxo de informagdo e processamento de pedidos:
procedimentos de venda relacionados ao pedido-estoque, métodos de transmissdo das

informagdes sobre os pedidos ¢ as regras de pedidos;
¢) em relagdo ao almoxarifado: espagos fisicos, layout, configuragdo e regras de
reposi¢ao;

d) em relacdo ao manuseio do material: equipamentos e politicas de substitui¢ao
desses equipamentos, procedimentos de atendimento dos pedidos e agdes para

armazenar € recuperar os itens;

e) em relagdo as politicas de compra: escolha de fornecedores, timing de

compras e tamanho de lotes;

f) em relacdo a prote¢do: procedimentos de manuseio, armazenagem, perdas e
danos;

g) em relacdo a integragdo operacao-producdo/compra: quantidades agregadas,
seqiiéncia e tempos de produgdo/reposicao;

h) em relagdo a manutengdo: informagdes sobre a recep¢do, armazenamento e

manuseio dos itens e analise de dados e procedimentos de controle. (Lee et al., 1997).

O trabalho apresentado por Franca et al. (1997) considera que o problema
MSCLS ¢é NP-Completo. Bitran ¢ Yanasse (1982) mostraram que varios casos de

problemas com um Unico item podem ser resolvidos em tempo polinomial, tornando-se
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Np-completo quando um segundo item ¢ introduzido. Maes et al. (1991) afirma que
quando se considera tempo de preparagdo, o problema de se encontrar uma solugdo

viavel é NP-completo.

Também no trabalho apresentado por Staggemeir e¢ Clark (2001) sao
apresentados diferentes modelos de dimensionamento de lotes. Inicialmente apresenta-
se um modelo basico para dimensionamento de lotes para minimizar custos de
estocagem e se classifica o problema como trivial. A inclusdo da restricdo de capacidade
torna o problema nao trivial. O problema torna-se nao linear ao se acrescentar os custos
de setup. Para problemas multiestagios com restricdes de capacidade o trabalho o

classifica como NP-completo.

1.1.4 Estratégias de gestio da demanda.
Existem quatro estratégias para a gestdo de demanda, representadas pela figura

1.1, que sdo:

a) Engineer-to-Order — ETO. Esta estratégia da énfase a fase do projeto, que ¢
usualmente desenvolvida somente apds o recebimento do pedido do cliente. Apos o
projeto ser aprovado pelo cliente ¢ que se inicia o processo de fabricacdo. Como
conseqiiéncia, ndo existe estoque antes da chegada do pedido, nem mesmo durante a
fase de projeto. A dificuldade dessa estratégia é implantar controles em um ambiente

dindmico, de incerteza e complexidade (Bertrand e Muntslag, 1993).

b) Make-to-Order — MTO. A produgdo dos produtos desejados somente se inicia
apds a chegada de um pedido confirmado do cliente. Nao trabalha com estoques de

produtos acabados. E adequada a produtos com demanda pouco continua e que possuem
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alto custo de estocagem, ou pereciveis, sendo desaconselhavel a produtos cujo mercado
tenha o fator velocidade de atendimento como vital (Kingsman et al., 1996). Kolish
(2000) propde um modelo para minimizar os atrasos de atendimento das ordens de

compra emitidas pelos clientes de uma empresa MTO.

c) Assemble-to-Order — ATO. Os principais componentes de um determinado
produto sdo produzidos com base em uma previsdo de demanda, sendo esses
componentes produzidos e armazenados antes da chegada do pedido. Quando o pedido
chega, ¢ executada a montagem do produto, utilizando os componentes anteriormente
produzidos. Tem como vantagem a reducdo do lead time de atendimento, ja que esse
fica reduzido ao tempo de montagem final. E adequado quando um pequeno grupo de
componentes serve para a produgdo de um grande nimero de produtos finais, sendo que
um produto se diferencia do outro em termos de inclusdo ou troca de um ou poucos

componentes (Bertrand et al., 2000).

d) Make-to-Stock — MTS — O produto tem sua fabricagdo iniciada com base em
uma previsdo de demanda. A chegada do pedido provoca o seu atendimento
praticamente imediato. O lead time de atendimento é muito reduzido. E adequado para
produtos com demanda bastante previsivel, porém o custo de estoque pode ser critico,
principalmente para empresas que possuam grande variedade de itens comercializados e

demanda com previsao deficiente (Pacheco e Candido, 2001).
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Ponto de desmembramento das ordens de compra.

Figura 1.1 Representacdo dos tipos de gestdo de demanda.

Empresas estdo no mercado para atender os consumidores, competindo com todas
as demais empresas e suas diferentes estratégias de SCM, com base no preco, expertise
técnico, tempo de atendimento e confiabilidade de entrega. Kingsman et al. (1996)
ressaltam que um sistema de apoio a decisdo ¢ vital, propondo que as fases de previsao,
planejamento da capacidade e andlise do mercado estejam interligadas em tempo
continuo. Tobin et al. (1988) concluiram que a Strike rate, que representa a proporgao
de cotagdes que se tornam pedidos firmes, varia de 3% até virtualmente 100% e esta
diretamente baseada na qualidade do fornecimento da informacdo de preco e data de

entrega, o que ressalta ainda mais a importancia de um bom SCM.

1.1.5 Conceito de lead-time.
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O lead time de atendimento ¢ o tempo entre o recebimento de um pedido ¢ a

entrega do item ao cliente.

O lead time de produgdo ¢ definido como o tempo necessario para o
departamento de producdo aceitar uma ordem de produgdo e a produgdo em si do
produto final. Wouters (1991) apresenta varias maneiras de reduzir o lead time de
produgdo e as suas conseqiiéncias internas e externas ¢ aborda a importancia de se levar

em conta o fluxo de caixa da empresa.

O problema do lead time de atendimento agrava-se quando a cadeia de produgao
de um determinado produto é composta por processos que sdo executados dentro dos
fornecedores, isto é, parte importante do processo de fabricacdo ¢ iniciada nos

fornecedores.

1.2 Alguns campos de pesquisa em SCM.

1.2.1 Dimensionamento de lotes.

O problema industrial de dimensionamento de lotes de producdo e a
correspondente programacdo da produgdo, com a finalidade de atender os prazos
estabelecidos, respeitando a capacidade limitada de fabricacdo, considerando os custos
de armazenamento dos itens e o custo de produ¢do, bem como levando em conta o
tempo de preparacdo das maquinas dependente da seqiiéncia do processo (Toledo et al.,
2000), pode ser modelado pela linearidade e aproximando-se bastante de uma situagao

real.

32



O problema de dimensionamento de lotes de producdo surgiu como parte da
logica do MRP, cujo objetivo € determinar um plano de produgdo baseado em previsdes
de demanda de cada produto final ao longo de um horizonte de planejamento de T
periodos, com estrutura conhecida de produtos e tempo de producdo de cada item

também conhecido.

O problema de dimensionamento de lote, abordado inicialmente por Erlenkotter
e Harris (1990), chamado de Economic Order Quantity (EOQ), considerava o processo
de produ¢do em um tnico nivel, sem restricdes de capacidade, com demandas
estacionarias e horizonte de fabricagdo infinito. No tempo, novos estudos surgiram
impondo restri¢des adicionais, tais como: o Economic Lot Scheduling Problem (ELSP)
(Rogers, 1958 e Elmaghraby, 1978), com capacidade disponivel limitada; Capacitated
Lot Sizing Problem (CLSP) com capacidade disponivel limitada e horizonte de
planejamento finito dividido em varios periodos, com dimensionamento de lotes em
cada periodo, modelo esse que foi contestado por Bitran e Yanasse (1982) e por Eppen
e Martin (1987) uma vez que ndo considera o problema de programagao dos lotes dentro

de cada periodo.

Salomon et al. (1993) e Fleischmann (1994) apresentam o modelo Discrete Lot
Sizing and Scheduling Problem (DLSP), que integra as decisdes relacionadas ao
dimensionamento do lote a programacdo da produ¢do, dividindo cada periodo em
micro-periodos e restringindo em cada micro periodo a fabricacdo de apenas um item,
utilizando toda a capacidade disponivel. J& no modelo Proportional Lot Sizing and
Scheduling Problem (PLSP) permite-se uma tUnica troca de itens por periodo (Drexl e

Haase, 1995 e Kimms,1999). J4 o modelo General Lot Sizing and Schedulling Problem
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(Fleischmann e Meyr, 1997 e Meyr, 2002) aceita um maior numero de troca de itens por

macro periodo, respeitando-se a capacidade disponivel.

O modelo matematico, proposto por Toledo et al. (2002) para dimensionamento
de lotes e programacdo da produgdo, representa simultancamente dois estdgios, um
primeiro estdgio de preparacdo e mistura de xaropes e um segundo estagio de
engarrafamento de xaropes. A func¢do objetivo visa @ minimiza¢ao dos custos de estoque
(itens) somados aos custos de preparacao (itens e xaropes) e custos de produgao (itens e
xaropes). As 19 restricdes consideram os diversos modelos de interdependéncia de lotes
e programacao de producdo, obtendo um modelo muito proximo da realidade. Devido a

complexidade computacional detectada, o autor sugere a adogao de metaheuristicas.

Chen et al. (2000) ressaltam a importancia da informacdo da demanda dos
clientes finais ser centralizada na industria e quantifica o impacto do lead-time de

distribuicdo no efeito bullwhip e na performance de uma cadeia de suprimentos.

1.2.2 Efeito bullwhip.

Burbidge (1984) postulou a lei da dindmica industrial quando afirmou que se a
demanda de produto ¢ transmitida por meio de uma série de controles de estoque, entdo

havera um acréscimo da variagao em cada uma dessas transferéncias.

O estudo de incerteza na demanda em cadeias de suprimento conduz a um
conceito chamado de efeito Forrester ou efeito bullwhip. Forrester (1961) fez a primeira
descricdo académica do efeito bullwhip. Desde entdo, pesquisadores da area de

administracdo de operagdes discutem as suas causas e efeitos.
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A sazonalidade e a variagdo da demanda resulta em falhas no atendimento, no
caso de baixa capacidade, ou baixa utilizagdo de recursos durante os tempos de
demanda baixa. Em ambos os casos, a ineficiéncia crescente € cara para as empresas €

reduz a sua rentabilidade.

Estudos realizados por Forrester (1961) e Sterman (1992) identificaram, como
uma causa do efeito bullwhip, a falta de um ciclo de informagdo adequado entre
empresas, seguida por decisdes incompletas ou demoradas. Os autores sugerem que o

processo deve ser visto como um todo.

Nash (1954) identificou como causa das incertezas nas informagdes quanto a
demanda, por parte dos consumidores finais, a politica de compras, principalmente para
os itens de variacdes sazonais. Lee et al. (1993) sugeriram o desenvolvimento de
sistemas de informag¢do que avaliem melhor o gerenciamento da demanda, tais como o
acesso via Internet aos bancos de dados dos Pontos de Venda, permitindo que as

mudangas de demanda possam ser previstas.

Sterman (1992) criou o jogo da Distribui¢ao de Cerveja, que € uma simulagdo do
efeito da correlacio que se forma entre quatro posi¢des: varejista, atacadista,
distribuidor e fabrica, e utilizou os conceitos de sistema dinamico. O cliente s6 tem
contato com o varejista, conseqiientemente ocorrem demoras no recebimento das
ordens de compra recebidas e também na entrega das cervejas. A empresa nao tem
informagdes sobre a demanda dos clientes, o gerente ¢ inexperiente e desconhece
completamente o comportamento histérico do mercado. O resultado ¢ um fracasso

empresarial.
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Lee et al. (1997) resumem as causas de incertezas na demanda em quatro

categorias:

a) atualizacdo da previsdo de demanda. Cada entidade, ao longo da cadeia, ¢ a
responsavel por efetuar a sua propria ordem de compra, visando a repor estoques, dentro
de niveis de seguranca definidos por uma politica individual. Em situa¢des em que o
lead time de entrega ¢ longo, podem existir estoques de seguranca suficientes para

atender a semanas de consumo, o que provoca grandes flutuagdes nas ordens de compra;

b) agrupamento de pedidos. As empresas podem agrupar pedidos com o objetivo
de diminuir o custo do processamento de ordens mais freqiientes, diminuir o custo de
transporte e utilizar carga completa do veiculo. Esses fluxos irregulares de ordens
causam o efeito bullwhip para os fornecedores e, quando o ciclo de pedidos se sobrepde,

ha um agravamento ainda maior do problema;

c¢) flutuagdo de prego. Promogdes especiais resultam em compras de grandes
quantidades pelos clientes e o estoque pessoal aumenta. Os clientes deixam de comprar
quando se retorna a situacdo normal de venda. Como resultado, o padrdo de compras

nao reflete o padrao de consumo;

d) racionamento, falta de produto e grandes lead times de atendimento. Um
fabricante pode racionar seus produtos quando a demanda de um produto excede a
previsdo. Os clientes, em contrapartida, podem exagerar a quantidade do seu pedido
para contornar o racionamento. Isto torna impossivel, para o fabricante, determinar a

real demanda de seu produto.
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Hieber (1998) ressalta a importancia de se considerar a variacdo da demanda em
uma cadeia de suprimentos como condi¢do para o sucesso de qualquer ferramenta de

analise dessas cadeias.

Carlsson e Fuller (2001) demonstram que, quando as etapas de uma cadeia de
suprimentos utilizam suporte da tecnologia para compartilhar informagdes, conseguem
obter, no decorrer do tempo, estimativas de demanda cada vez melhores e o efeito

bullwhip pode ser significativamente reduzido.

Entre outros modelos de gestdo de estoques por ponto de reposi¢do, Carvalho e
Fernandes (1999) propdem a modelagem da cadeia de suprimentos por meio do fluxo

em redes. Esse modelo foi linearizado por Furtado e Carvalho (2001).

1.3 Alguns modelos para a solu¢io de problemas de dimensionamento
de lotes.

Brandolese e Cigolini (1999) propdem a cria¢do de estoques intermediarios entre
dois processos durante a etapa de producdo. Shapiro (1977), Schonberger e Knod (1991)
relacionam o dimensionamento de lotes com o problema de schedulling e Cristopher e
Braithwait (1992) , Lovejoi (1990) e Walker (1992) consideram aspectos dinamicos da

demanda.

Lambert e Stock (1992) alertam para a dificuldade de se administrar picos
subitos de demanda de mercado, sem se prever procedimentos adequados, devido a ndo
disponibilidade de dados. Ronen et al. (2001) propdem diversas maneiras de gerenciar
esses picos. Verganti (1997) alerta para o erro de se capturar informacdes sobre as

exigéncias de demanda dos clientes, focando-se apenas no comportamento de compra
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de cada cliente em particular. Wacker (1985) apresenta alguns modelos, também
caracterizados por uma estrutura complexa multiestagio de materiais, que propdem

administrar situagdes de demanda com picos por meio de sistemas MRP.

O comportamento dindmico de sistemas de controle de estoque pode ser

compreendido por duas abordagens encontradas na literatura:

a) a primeira abordagem usa a teoria de controle linear para analisar sistemas
unicos ou sistemas de multi-loops. Essa abordagem analitica, primeiramente introduzida
por Simon (1952), variou muito. A contribui¢do desse autor foi aplicar conceitos da
transformada de Laplace a sistemas de tempo continuo com um tnico loop; seu trabalho
foi logo estendido a sistemas discretos por Vassian (1955), que aplicou Z-transformadas
para tal propdsito. Porém, viu-se que a abordagem baseada na andlise ndo se ajusta
muito bem aos sistemas reais de controle de produ¢do, uma vez que esses problemas
representam uma grosseira simplificagdo do que de fato acontece na pratica. Além
disso, uma mudanca secundaria pode fazer a teoria existente ineficaz. Os modelos
baseados na analise exibem uma robustez muito baixa, sendo essa a sua desvantagem

principal;

b) a segunda abordagem encontrada é aquela que usa uma metodologia
especifica, chamada antigamente de dinamica industrial (Forrester, 1961) e, agora,
freqlientemente chamada de Sistema Dindmico ou de Gerenciamento Dinamico
(Luenberger, 1979). Basicamente, esse método envolve a simulacdo das equagdes de
movimento no modelo. Nao obstante, a desvantagem principal é que a simulagdo
acontece em uma base de tentativa e erro e existem poucas diretrizes por meio das quais

o pesquisador poderia melhorar desempenhos (Burbidge, 1991).
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Vérios autores tentaram obter insight util no comportamento dinamico, de
produgdo e dos sistemas de estoque, usando essas duas ferramentas basicas, algumas

vezes dando origem a aproximacdes hibridas.

A diferenca Obvia entre as duas abordagens, entretanto talvez ndo a mais
significativa, ¢ que a primeira considera tempo-discreto e a segunda considera tempo-

continuo para os sistemas de produgao-estoque.

A linha de pesquisa anterior, relacionada aos modelos de tempo-discreto de
produgdo e sistemas de estoque foi apresentada por O'Grady e Bonney (1987) e prové
um framework para a aplicacdo da moderna teoria de sistemas de controle para
aperfeigoar uma gama extensa de sistemas industriais, inclusive sistemas multiestagios.
Como o processo de otimizacdo se baseia no padrido de demanda futuro, ndo
necessariamente constante, porém com certeza um padrao conhecido, essa desvantagem
da ao modelo uma gama limitada de aplicabilidade, uma vez que previsoes perfeitas
raramente estdo disponiveis na pratica, principalmente sob mudangas bruscas de
demanda. Do ponto de vista estrutural, o sistema de producdo-estoque ¢ representado
como um sistema de tempo-discreto, dindmico e deterministico, caracterizado por um

conjunto de variaveis de estado associado a equagdes diferenciais.

Essa linha de pesquisa foi melhorada por Popplewell e Bonney (1987) e Bonney
et al. (1994), que representaram dois sistemas de controle de produgdo multi-produtos e
multi-niveis em condi¢des gerais, por meio de diagramas de bloco, e calcularam a
resposta de cada sistema para diferentes padroes de demanda; porém, a manipulacio de
Z-transformadas e a antitransformagdo final, necessaria para obter o comportamento do
sistema no tempo-dominio, ¢ bastante incomoda do ponto de vista computacional,

mesmo sem levar em conta os limites de capacidade de produgio.
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O primeiro modelo de sistema de produgdo em tempo-continuo, considera
pedidos integrados, chamado Inventory and Order Based Production Control System,
(Towill,1982) ¢ baseado em transformada de Laplace de um unico produto, um nivel de
produgdo e um sistema de estoque onde as decisdes nos niveis de produgdo sdo tomadas
utilizando a demanda atual (forward) e os desvios da previsdo de estoque (backward).
Esse modelo foi estendido para um tnico-produto, sistema de produgdo-estoque multi-
nivel por meio da abordagem de simulagdo chamada de Dinamica Industrial (Edghill et

al. 1989).

O modelo analitico anteriormente proposto por Towill (1982; 1991 e 1992) foi
melhorado por meio de quatro novos modelos (Edghill e Towill, 1989), representando
estratégias de programacgdo diferentes, todos tendo resultados praticamente
aproximados. J& o modelo proposto por Del Vecchio e Towill (1994) emprega uma
aproximac¢do de simulacdo baseada no conhecimento tirado da teoria de sistemas
especialistas em que os usudrios podem gerar um modelo de produgdo e um sistema de
distribuicdo sob exame das respostas a uma sucessao de consultas pré-definidas. Esse
modelo ¢ comparado, entdo, a otimizagdo tedrica do sistema de producdo em tempo-
continuo baseado em pedidos integrados (Towill, 1997), e o sistema especialista
baseado no projeto 6timo ¢ encontrado muito proximo dos pardmetros baseados na

teoria de controle.

Uma investigagdo mais aprofundada neste topico pode ser achada no modelo de
Edghill e Towill (1990), em que a freqiiéncia das respostas ¢ considerada como uma

avaliacdo geral e ferramenta de projeto.
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Melhorias neste campo de pesquisa foi apresentada por Wikner et al. (1992) a
partir da analise do comportamento dindmico dos sistemas de produ¢do e estendida ao

nivel da cadeia de suprimentos por Houlihan (1985).

A representacdo por meio de modelos dindmicos de fluxo em rede (Carvalho e
Fernandes., 1999) permite uma visdo diagramatica de um problema fisico, facilitando a
definicao pelas estruturas graficas, o que facilita a compreensdo tanto de especialistas
como de nao especialistas. Aspectos visuais de rede facilitam a interpretagdo dos

resultados.

1.4 Formula¢io matematica do problema de dimensionamento de lotes.

Bahl et al. (1987) afirmam que o problema monoestagio de dimensionamento de
lotes de itens a serem produzidos pode ser subdividido em varias categorias, por
exemplo: pode ser considerado para um Unico item ou para vdarios itens, com ou sem

restricdo de capacidade ou, ainda, pode considerar ou ndo o tempo de preparacao.

Para a formulacdo matematica do problema de dimensionamento de lotes de
produgdo e fluxo de materiais ao longo da cadeia de suprimentos sujeito as restrigdes de
capacidade em sistemas multiestdgios, necessita-se inicialmente apresentar a
formulagdo matematica para um problema de dimensionamento de lotes monoestagio
para um Unico item, cujo objetivo ¢ minimizar os custos envolvidos, atendendo a

demanda e obedecendo as limitagdes de recursos de produ¢do de cada periodo.

1.4.1 Formulacio do problema monoestagio e unico item.
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O modelo matematico para esse problema, de dimensionamento de lotes

monoestagio para um unico item, segundo Trigeiro et al.(1989) , é o seguinte:

Considere-se os seguintes dados:

N: numero de itens a serem produzidos (i =1,... , N);
T: numero de periodos (¢ =1,...,7T);
E.: estoque de escaldo do item i no periodo #;

c, custo de produgdo do item i no periodo ¢

h, custo de estoque do item i no periodo #;

e, : custo de estoque de escaldo do item 7 no periodo ¢,
d,: demanda do item 7 no periodo ¢

S, custo de preparacao do item i no periodo ¢;

v, - recurso utilizado na produgdo do item i no periodo ¢,
fi recurso utilizado na preparagao do item i no periodo ¢,
b, disponibilidade de recursos no periodo ¢,

Bi: um numero suficientemente grande para o item i.

E as seguintes variaveis:

quantidade produzida do item i no periodo ¢,

it *

I : quantidade estocada do item i no periodo #;

it
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Vi 1, se houver producao do item 7 no periodo ¢;

0, c.c.
N T
minz = Z Z(C,-tx,-, +h 0, +5,,)
=1 t=l

sujeito a:

L, +x,—-1,=d,, i=1..Net=1,.,T

it it

A fung¢do objetivo (1) minimiza a soma dos custos de producdo, estoque e de
preparacdo ao longo do horizonte de planejamento. As equacdes (2) indicam o
balanceamento entre a produ¢do e o estoque, determinando que a demanda de um item
sera atendida pela produgdo do periodo acrescido do estoque do periodo anterior, € o
excedente ficard estocado. As restri¢des (3) representam as restri¢des de capacidade que
limitam a utilizagdo de recursos pela sua disponibilidade em cada periodo. As restrigdes
(4) garantem que, se ndo houver produ¢do de um item no periodo, entdo ndo havera

preparagcdo no mesmo e atribui-se a B um valor em funcdo da demanda total de um
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item; portanto, para cada item tem-se: Bl. = thl d . - As restrigdes (5) impdem a ndo

negatividade das varidveis de estoque e de produgdo. As restri¢des (6) indicam tratar-se

de variaveis binarias.

O modelo desenvolvido por Trigeiro et al. (1989) ¢ um método heuristico que
propde utilizar a técnica da relaxagdo Lagrangeana, relaxando as restricdes de
capacidade (3), obtendo varios subproblemas, um para cada item. A seguir, resolvem-se
os subproblemas por meio da programacdo dindmica, aplicando-se o algoritmo de

Wagner e Within (1958).

O valor da solugdo do problema lagrangeano determina um valor de limitante
inferior ao problema original (Tempelmeier e Derstroff, 1996). A atualizacdo dos
multiplicadores de Lagrange ¢ feita utilizando-se o método de otimizagdo do
subgradiente (Held et al., 1974; Camerini et al., 1975 e Espejo e Galvao, 2001),

obtendo-se o melhor (maior) limitante inferior.

Porém, por se tratar de Mixed-Integer Programming (MIP), tem-se que o valor
do melhor limitante inferior pode ser menor que o valor 6timo da funcdo objetivo do
problema original, devido ao chamado “gap de dualidade”, que consiste na diferenca
entre o valor 6timo da func¢do objetivo do problema dual lagrangeano (melhor limitante
inferior) e o valor 6timo da fun¢do objetivo do problema original (Araujo e Arenales;

2000).

Trigeiro et al. (1989) propdem a avaliagdo da solucdo obtida pela diferenca
percentual entre a fun¢do objetivo para a melhor solucdo factivel encontrada (limitante

superior) e o valor do melhor limitante inferior, chamada de “gap da solucao”. Quando
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0 “gap da solucao” ¢ pequeno, pode-se dizer que o valor da fungdo objetivo obtido pela

solugdo factivel estd proximo do 6timo.

Porém, quando o gap da solugdo ¢ alto, ndo se pode afirmar que o valor obtido
pela solucdo factivel estd longe do valor 6timo, ou se existe um gap de dualidade
grande. Por essa razdo, neste trabalho ndo se buscou a limitante inferior, calculando-se o
gap da solucdo diretamente com as solucdes iniciais obtidas por meio da heuristica de

Wagner e Within (1958).

1.4.2 Formulacio do problema multiestagio e inico item.

Como o problema considera sistema multiestdgio, em que a produgdo de um
item deve ser suficiente para compor os lotes de seus sucessores, além da sua propria

demanda, usa-se a notacao abaixo para o modelo matematico, segundo Billington et al.

(1983):

S@): conjunto dos itens sucessores imediatos do item i

P(i): conjunto dos itens predecessores imediatos do item 7;

ry quantidade necessaria do item i para compor uma unidade do item j.
N T

min z = ZZ}:(Cnxn + 0 + Sityit) ()

i=l 1=

sujeito a:
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N
Z(vitxit + ityit)Sbt ,t=1,.....,T 9)

x,<B y,,i=l...,Ne t=1.....,T (10)
x,,1,20,i=1,....Ne t=1L.....,T (1)

y,efolli=1..,Ne t=1.....T (12)

A func¢do objetivo (7) minimiza a soma dos custos de producdo, estoque e de
preparacdo ao longo do horizonte de planejamento. As equacdes (8) indicam o
balanceamento entre a produgdo e o estoque, determinando que a demanda de um item
acrescida do estoque de escaldo seréd atendida pela produ¢do do periodo mais o estoque
do periodo anterior. O excedente ficard estocado. As restricdes (9) representam as
restricdes de capacidade que limitam a utilizagdo de recursos pela sua disponibilidade
em cada periodo. As restri¢des (10) garantem que, se ndo houver producao de um item
no periodo, entdo ndo haverd preparacdo no mesmo. Nesse caso, atribuiu-se a B um

valor em fun¢do da demanda total de um item, sendo que para cada item tem-se:
T c o~ c ~ .. co .
B. = Zt:l d, . Asrestrigdes (11) impdem a ndo negatividade das variaveis de estoque

e de producao. As restrigdes (12) indicam tratar-se de varidveis binarias.

1.4.3 Formulag¢ao do problema multiestagio e estoque de escalao.
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O problema proposto considera estoque de escaldo e, portanto, para o item i,

periodo t, item precedente j, tem-se o estoque de escaldo dado por:

Eit :Iit - eriEjt (13)
)

jes(i
e o custo de estoque de escaldo dado por:

e, =h, - erihjt (14)
jeP(i)

jEP(i

Uma vez que € necessario respeitar a equivaléncia, tem-se:

N T N T
> eE =Y > hd, (15)

A demanda de escaldo é a demanda do item i mais a demanda de seus sucessores

e ¢ dada por:

D,=d,+ >.rD, (16)

jes(i)

A equacdo do balanceamento para um item i num periodo t, em termos de

estoque de escaldo ¢ dada por:

E.  +x,—E =D, (17)

it-1

Assim sendo, a formulagdo em estoque de escaldo para o problema de

dimensionamento de lotes em ambiente multiestagio, ¢ dada por:

N T
minz = ZZ(C[t“xit + eitEit + Sityit) (18)

i=1 t=1

E., +x,—-E,=D, i=1..Ne t=1...T (19

it-1
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YrE,-E,<0 i=l..Ne t=1.T (20
jes(i)

N
Z(vitxﬁ—k ityit)Sbt t=1...T (©2))

i=1

x,<By, i=l..Net=1.T (22)

x,E,20 i=1..Net=1...T (23)

it >

v, €0} i=l.Net=1..T (24)

1.5 Metodologia de Franca et al. (1997).
1.5.1 Introducio a heuristica proposta por Franca et al. (1997).

Neste ponto detalham-se os quatro passos da heuristica desenvolvida por Franca
et al. (1997), utilizada como base inicial para o problema SCM a ser apresentado no

capitulo seguinte.

1.5.2 Passo 1 (P1)

O primeiro passo (P1) do algoritmo, visa a obter uma solugdo inicial para o
problema aplicando o algoritmo de programacao dindmica de Wagner e Whitin (1958).
Esse algoritmo encontra a solucdo 6tima de um problema de dimensionamento de lotes
monoestagio para um unico item, sem levar em conta as restricdes de capacidade ao

longo de um horizonte de planejamento.

48



O problema de dimensionamento de lotes chamados monoestagio ¢ determinar
as quantidades a serem produzidas e os estoques de N itens com demanda conhecida ao
longo de T periodos. O objetivo ¢ minimizar os custos envolvidos, atendendo a
demanda e obedecendo as limitagdes de recursos de producdo de cada periodo. A
demanda e os custos envolvidos podem variar de um periodo para outro, bem como as

limitacdes de capacidade.

Clark e Armentano (1993) demonstraram a equivaléncia entre a formulagdo para
problema com estoque de escaldo, equacgdes (18) a (24) e a formulagdo para problema

monoestagio e unico item, equagdes (1) a (6).

Note-se que nas equagdes de balanceamento (19) ndo ha dependéncia entre os
itens, como havia no modelo anterior; essa dependéncia surge, agora, nas inequagdes
(20). O conjunto de equagodes (20) garante que o estoque de escaldo de um item seja

suficiente para suprir o estoque de escaldo de seus sucessores imediatos.

Aplicando-se a relaxagdo lagrangeana (Espejo e Galvao, 2001) e relaxando-se o
conjunto de restricdes (20) e (21), obtemos um modelo de dimensionamento de lotes

monoestagio ndo capacitado.

Tal modelo pode ser decomposto em N subproblemas, um para cada item. Pode,
entdo, ser aplicado o algoritmo de Wagner e Whitin (1958), obtendo um limitante
inferior para o problema original. A solu¢do encontrada pode ser invidvel com relagdo
as restri¢cdes relaxadas, tornando-se necessaria a utiliza¢ao de algum outro procedimento
para viabilizar esta solu¢do. Em seguida, a demanda ¢ recalculada para os predecessores

imediatos com base na solu¢do obtida anteriormente.
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Aplica-se novamente o algoritmo para esses itens. Apos N aplicacdes do
algoritmo, reinem-se as solu¢des obtidas, encontrando uma solugdo inicial para o
problema original. Como as restri¢des de capacidade foram desconsideradas, a solucdo

provavelmente serd inviavel com relagdo a capacidade para algum periodo 7 (t = 1...T).

O excedente de recursos utilizados em relacdo a capacidade disponivel no
periodo violado ¢ medido pela fun¢do Excesso (t) e representa uma medida da
infactibilidade de uma solucdo em cada periodo. Essa fun¢do ndo informa se existem
sobras de recursos no periodo, pois, quando isto ocorre, a fungdo assume valor nulo.
Caso a solucdo seja inviavel, aplica-se um procedimento de viabilizagdo, melhoria e

alteracdo, baseado em transferéncias de producao entre periodos.

As transferéncias de uma quantidade (q) de um periodo origem (t) para outro
periodo destino (t), anterior ou posterior, devem manter a viabilidade inter-escaldo. Por
essa razdo, havera uma certa quantidade maxima (Mj,;) permitida para se efetuar
determinada transferéncia. Havera também outra quantidade de itens necessaria para se
eliminar o excesso de recursos utilizados em um determinado periodo, excesso este

relativo ao total de recursos disponiveis em um determinado periodo.

Para calcular a quantidade maxima a ser transferida (Mj,;) para um periodo
anterior (7 < ¢), tem-se que, ao deduzir ¢ unidades do lote (xj), deve-se atualizar o
estoque de escaldo do item i. Acrescentam-se as mesmas g unidades ao estoque de
escaldo do item i, do periodo 7 ao #-1, com o objetivo de garantir que o estoque de
escaldo de seus predecessores imediatos continuard a ser suficientes para prover o seu

estoque de escaldo.
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Nos periodos em que ocorre a produgao de todos os itens, sempre ira existir uma
quantidade, pelo menos de um dos itens, que possa ser transferida. A limitagdo ocorre
para itens que possuam predecessores, mas sempre existe pelo menos um item que ndo

possui predecessor.

Em alguns casos podera existir, para cada item, uma certa quantidade Qj; < Miq;
capaz de reduzir a zero a parcela em Excesso (t) deste item, sem que haja sobra de
recursos no periodo. Para avaliar uma determinada transferéncia (q,1,t,t) no processo de
escolha entre varias transferéncias possiveis, pode-se utilizar um valor chamado razao,

dado por:

_ Acusto + f.penalidade
Aexcesso

Razado (25).

A variagdo no custo de preparagdo (A custo) dependera do lote ser transferido
em sua totalidade, ou da existéncia, ou ndo, de produgdo do item no periodo destino. Em
geral, transferéncias para periodos posteriores fazem com que a variagdo do custo seja
negativa, enquanto que para periodos anteriores a variagdo ¢ positiva. No entanto, a
variagdo dependera em grande parte dos custos de preparacdo. Acrescenta-se a Razdo
uma penalidade sempre positiva. Essa penalidade depende dos valores de excesso de

utilizagdo de recursos nos periodos de origem e destino da transferéncia.

A soma ponderada do custo e da penalidade ¢ feita para que se possa dar maior
importincia ou para a variacao do custo ou para a variagdo do excesso. Aumenta o peso
da variacdo do excesso, em relagdo ao peso da variagdo do custo, ao longo da aplicagdo

dos passos regressivo e progressivo, uma vez que 3 = nimero de vezes em que esses
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passos sdo aplicados. O acréscimo de B a cada ciclo reflete a grande importancia do

acréscimo ao valor de excesso de recursos para a escolha da transferéncia a ser efetuada.

No caso em que a solugdo € viavel, antes e apos a possivel transferéncia, o valor
obtido no célculo da Razdo sera = oo; portanto, a transferéncia ndo sera efetuada . No
entanto, quando a solu¢do antes e/ou depois da transferéncia ¢ invidvel, a Razdo
contabiliza um custo penalizado, que leva em conta a variagdo no consumo dos recursos

€m €XCESSOo.

1.5.3 Passo 2 (P2).

O segundo passo (P2) do algoritmo de constru¢do de Franca et al. (1997) visa
obter, a partir de uma solugdo inviavel, uma solucdo viavel por meio de transferéncias
de produgdo entre periodos, escolhendo-se a transferéncia que apresentar a menor
Razao, apresentada em (25). No passo regressivo (1t < ¢ ), para cada periodot (¢=T...2)

inviavel sdo feitas tentativas para todas as transferéncias (q,1,t,T).

As transferéncias sdo efetuadas até que o periodo se torne viavel ou até que nao
existam mais transferéncias possiveis. Quando isto ocorre, o periodo anterior ¢ entdo
analisado. Se, ao final desse processo, a solu¢cdo encontrada for invidvel, o passo
Progressivo (t <t ) ¢ executado. Para cada periodo # ( # = 1...T) inviavel sdo feitas
tentativas de transferéncias, até que o periodo se torne viavel ou ndo existam mais

transferéncias possiveis.
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Executam-se os dois passos até que uma solucdo viavel seja encontrada, ou
exceda um limite pré-estabelecido de passos. Nesse ultimo caso, considera-se que o

método falhou.

1.5.4 Passo 3 (P3).

O terceiro passo (P3) do algoritmo de construcdo de Franga et al. (1997),
também progressivo ou regressivo, visa a obter, a partir também de transferéncias de
producao entre periodos, melhoria nos custos finais do sistema; porém, somente permite

movimentos que melhorem a funcio objetivo e ndo inviabilizem a solu¢ao.

Esse passo pode ser visto como uma heuristica de busca local. Avalia duas
quantidades para as transferéncias: uma ¢ a quantidade maxima Mitt, e a outra ¢ uma
quantidade aleatoria sorteada dentro do intervalo [1, Mitt] . O intuito do sorteio
aleatério de quantidade ¢ dificultar a ocorréncia de ciclagem na execugdo dos

procedimentos.

Nesse procedimento ha também a possibilidade de ndo existirem movimentos

possiveis que melhorem a funcdo objetivo. Em razdo disso, um procedimento

alternativo permite reiniciar todo o processo a partir de uma nova solugao.

1.5.5 Passo 4 (P4).

O quarto passo (P4) do algoritmo de construcdao de Franca et al. (1997) visa a
reconfigurar uma solu¢do viavel ou invidvel para que um dos passos anteriores possa ser
novamente aplicado, resultando em uma solugdo nova, também vidvel ou ndo. As

transferéncias sdo analisadas para cada item, num uUnico passo, € uma quantidade
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aleatdria ¢ sorteada entre [1, Mitt]. Os periodos considerados como origem e destino
das transferéncias sdo ordenados de acordo com a utilizagdo dos recursos. Para calcular
a utilizacdo dos recursos em cada periodo, define-se a fungdo Folga (t), que representa a
quantidade de recursos nao utilizados no periodo e pode assumir valores negativos em

periodos para os quais as capacidades foram violadas.

A partir desses valores, os periodos sdo classificados em ordem decrescente, ou
seja, o procedimento tenta transferir a produgdo do item analisado dos periodos com
menor folga para os periodos com maior folga. A primeira transferéncia possivel ¢
realizada, ndo procedendo qualquer avaliagdo com outros possiveis movimentos. Apos
efetuar-se essa transferéncia, o algoritmo passa para o item seguinte, isto €, somente
uma transferéncia ¢ efetuada para cada item. Apo6s a analise dos # itens, o procedimento

encerra.

O passo P3 ¢ aplicado somente nas solugdes viaveis. Enquanto ndo ha uma
solugdo viavel, os procedimentos P2 ¢ P4 sdo aplicados. O procedimento P4 ndo é

aplicado na ultima iteracao.

O fato da heuristica ndo encontrar nenhuma solugdo viavel ndo implica que o

problema seja invidvel, pois a heuristica ndo garante que encontrara uma solucao viavel.

1.6 O modelo de Brandolese e Cigolini.

Brandolese e Cigolini (1999) desenvolveram um modelo ndo linear,
considerando explicitamente os limites da capacidade de producdo sob condigdes
dinamicas para determinar o estoque estratégico, definido como o nivel minimo de

estoque inicial necessario para suprir um pico subito de produtos acabados, como
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também o minimo lapso de tempo entre dois picos sucessivos de modo a evitar falta de

estoque.

A pesquisa de Brandolese e Cigolini (1999) analisou uma situagao tipica de uma
empresa Make-to-Stock Assemble-to-Order (MTS-ATO), que produzia uma gama
extensa de produtos acabados sob condi¢des dindmicas: a demanda de produtos
acabados normalmente fixa, mas, a intervalos de tempo imprevisiveis, acontecia um
pico significativo. O sistema de producdo estudado compunha-se de duas fases
(respectivamente relacionadas a fabricacdo de componentes e a montagem de produtos
acabados), caracterizadas pelos seus tempos de fluxo e seus limites da capacidade de
produgdo. A companhia precisava suprir os picos de demanda de altura maxima e

duracdo determinados, também obedecendo ao lead time de entrega permitido.

Muitas companhias reais enfrentam esse tipo de problema, usando como

recursos regras empiricas e intuicdo (Bartezzaghi e Verganti, 1995).

Russel e Taylor (1985) apresentam uma avaliagdo das regras de sequenciamento
em uma empresa de montagem. O modelo encontra, sob amplas condi¢des, o valor
exato do estoque estratégico para a montagem de componentes, definido como o nivel
de estoque inicial minimo de componentes necessarios para suprir um pico subito de
demanda de produtos acabados, conhecido a priori em termos de altura e duragdo. De
um ponto de vista metodologico, uma aproximagao analitica foi adotada e deixou claras
as ligacdes entre os resultados e os parametros de sistemas, permitindo a analise de

sensibilidade de um modo direto.
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1.7 Generalizacao dos modelos de MSCLSP para o contexto do SCM.

Estudou-se a gestdo da demanda como parte fundamental da estratégia
competitiva de uma empresa (Volmann et al., 1993). Existem diversas estratégias de
gestdo da demanda, as quais se aplicam conforme a politica de variedade de produtos e

da presenga da empresa em seu mercado.

Também se pesquisou o efeito da distorcdo da informag¢do de demanda (bull
whip), desde sua descoberta, por meio da Dindmica Industrial (Forrester, 1961), cujo
projeto foi proposto por Burns e Sivazlian (1978) e demonstrada a sua existéncia em
uma cadeia de suprimentos por Kahn (1987) e posteriormente quantificada por Whang
et al. (1995), visando a redugdo do efeito pela utilizagdo de previsdes exponenciais de
demanda, tempo de atendimento dos pedidos e informacdo centralizada (Chen et al.,

1998).

Pesquisou-se a modelagem da cadeia de suprimentos por meio do fluxo em redes
(Carvalho e Fernandes, 1999), possivel de ser linearizado (Furtado e Carvalho, 2001)

entre outros modelos de gestdo de estoques por ponto de reposigao.

A representacdo pelos modelos dindmicos de fluxo em rede (Carvalho e
Fernandes, 1999) permite uma visdo diagramatica de um problema fisico, facilitando a
definicdo por meio de estruturas graficas, melhorando a compreensdo de especialistas

ou nao. Aspectos visuais de rede facilitam a interpretagao dos resultados.

56



O trabalho de Hoesel et al. (2002) apresenta diversos algoritmos para resolver o
problema de dimensionamento de lotes em tempo polinomial, considerando ambientes

de produgdo com restrigdes de capacidade.

A pesquisa feita por Staggemeier e Clark (2001) apresenta diversos modelos de
seqiienciamento e dimensionamento de lotes com énfase nos casos de mono-estagio.
Analisa cada diferente aspecto de tais modelos na area de Pesquisa Operacional e
comenta sobre alguns métodos metaheuristicos de solugdo. Aborda a complexidade
crescente de cada modelagem, a medida que restrigdes sdo acrescentadas ao modelo, o
que resulta na classificagdo de nosso problema como NP-completo, quando os tempos

de preparacdo sdo acrescentados ao problema.

No préoximo capitulo formula-se matematicamente o problema proposto e
apresenta-se a heuristica. Esta pesquisa adaptou a heuristica de Franga et al. (1997) ao
problema de dimensionamento de lotes em ambiente multiestagio com restrigdes de
capacidade de recursos, determinando-se um plano de produgdo para o item final e seus
componentes, com o objetivo de encontrar a demanda prevista para cada horizonte de

planejamento.

Considerou-se estoque de escaldo e objetivo de minimizar a soma dos custos de
produgdo, preparagdo, estoque e transporte, para o problema de dimensionamento de
lotes de produgdo, estocagem e transporte, em uma cadeia de suprimentos sujeita a

restricdes de capacidade de produgdo em sistemas multiestagios.
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Capitulo 2

Formulacao e Modelo Proposto.

2.1 Formulacio do problema proposto.

A seguir, apresenta-se a formulacdo matematica para o problema de
dimensionamento de lotes de producdo, estocagem e transporte ao longo da cadeia de

suprimentos geral e multiestagio, sujeita a restricdes de capacidade de produgdo.

Considerem-se os seguintes dados:

S(@i): conjunto dos itens sucessores imediatos do item i

P(i): conjunto dos itens predecessores imediatos do item 7

E. : estoque de escaldo do item i no periodo #;

T quantidade necessaria do item i para compor uma unidade do item j;
N: numero de itens a serem produzidos (i =1,... , N);

T: nimero de periodos (¢t =1,...,7);

M numero de modais;

c, custo unitario de produgdo do item i no periodo

e, . custo unitario de estoque de escaldo do item 7 no periodo ¢,
S, custo de preparacao para producdo do item i no periodo ¢;
d,: demanda do item i no periodo #;

custo fixo de movimentagao do item i, via modal m no periodo ¢ por

veiculo;
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W, custo unitario de movimentacao do item i via modal m no periodo ¢,

k,, : capacidade de transporte do item 7, via modal m no periodo ¢ por veiculo;

nv, . numero de veiculos, via modal m no periodo # utilizado para transportar o
item i;

v, quantidade de recursos utilizada na produ¢do de uma unidade do item i
no periodo ¢,

I quantidade de recursos utilizada na preparagao da producao do item i no
periodo ¢;

b, : disponibilidade total de recursos no periodo ¢,

B;: um numero suficientemente grande em relacao ao item i.

e as seguintes variaveis :

Xit quantidade a produzir do item 7 no periodo ¢,

Vie: quantidade a estocar do item i no periodo #,

Qimt: quantidade do item i enviada pelo modal m no periodo ¢;

qit: quantidade total enviada do item i no periodo #;

z, . 1, se houver producao do item 7 no periodo ¢;
0, c.c;

Pimt - 1, se houver disponibilidade para o item i do modal m no periodo ¢,
0, c.c.

A funcio objetivo ¢ a seguinte:
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T N M
minz = Z Z(Citxit +e,y, +5,2, +Z(Wimtq ime T nvith;mt) pimt) (26)
m=1

t=1 =l

sujeito a:
Viia X, =y, =d, i=1.N t=1..T (27
N
Z(vitxil+ 'z, )<b,  t=1...T (28)
i=l1
nE,—E <0 i=1..Ne t=1.T (29)
jes(i)
M
g, = gm  i=1.N t=1.T m=1.M (30)
m=1
x,<Bz, i=1.Net=1.T (31)
nvimt:‘(qi’”#o,sj i=1.N t=1.T m=1. (32
imt
q,,<Bp,  i=1.N t=1.T m=1..M (33)
g, =0 i=1.N t=1.T e m=1.M (34)
x,,y,20 i=1.N e t=1.T (35
Zl.tepl.mte{O,l} i=l..Ne m=1.Me t=1.T (36)

A funcdo objetivo (26) minimiza a soma dos custos de producdo, estoques,

setup, transportes fixos e varidveis ao longo do horizonte de planejamento. As equagdes
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(27) indicam o balanceamento entre a produgdo e o estoque, determinando que a
demanda de um item sera atendida pela produgdo do periodo mais o estoque do periodo
anterior ¢ o excedente ficara estocado. As restrigdoes (28) representam as restricdes de
capacidade que limitam a utilizagdo de recursos pela sua disponibilidade em cada
periodo. O conjunto de restri¢des (29) garante que o estoque de escalao de um item deve
ser suficiente para suprir o estoque de escaldo dos seus sucessores imediatos. As
equacdes (30) indicam que o total enviado é a soma dos envios parciais por modal. As
restrigdes (31) garantem que, se ndo houver produgdo de um item no periodo, entdo nao

havera preparacdo do mesmo; atribui-se a B um valor em fun¢do da demanda total de
. . T ~ ..
um item, portanto, para cada item, tem-se: B, = th] d,, . As equagdes (32) indicam o

nimero de veiculos necessarios para transportar o item i no periodo ¢, utilizando o
modal m. As restrigdes (33) garantem que, somente se houver disponibilidade do modal
m no periodo ¢, ocorrerrd o envio para o item i. As restricdes (34) e (35) impdem a ndo
negatividade das variaveis de produgdo, estoque e de transporte. As restricdes (36)

indicam tratar-se de variaveis binarias.

2.2 Representacao matricial de estrutura de produtos.

Neste item ¢ mostrada a representacdo matricial de itens predecessores de
estruturas serial, de montagem e geral dos produtos. Essa representacdo, por meio de

matriz, teve por objetivo a simplificacdo computacional.

Conforme exemplificado nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3, as linhas i representam

cada um dos itens pertencentes ao sistema, e cada coluna j contém a quantidade de cada
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um dos itens predecessores imediatos, necessaria para compor cada item sucessor. As

células (i, j), em que i € igual a j, sAo necessariamente iguais a zero.

O conjunto dos sucessores imediatos do item j, representado por S(j), ¢ formado
pelo conjunto de itens i correspondente a todas as linhas i que possuam valor diferente
de zero na coluna j. O conjunto dos predecessores imediatos do item i, P(i), ¢ formado
pelo conjunto de itens j, correspondente a todas as colunas que possuam valor diferente

de zero na linha i.

A Tabela 2.1 representa matricialmente a estrutura serial de um determinado
produto. Em uma estrutura serial, com exce¢do do primeiro e do ultimo item, todos
possuem um Unico sucessor € um Unico predecessor. Cada linha poderd possuir, no
maximo, uma coluna com valor diferente de zero e cada coluna poderd possuir, no

maximo, uma linha com valor diferente de zero.
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Itens | Predecessor
(@) Imediato (j) 1 2 3
l —
1 0 1 0
2 0 0 2
3 0 0 0

Tabela 2.1 Representagdo matricial de uma estrutura serial.

A Tabela 2.2 representa matricialmente a estrutura de montagem de um
determinado produto. Em uma estrutura de montagem, todos os itens possuem um unico
sucessor, mas ndo ha limites quanto ao niimero de predecessores. Cada linha podera
possuir qualquer quantidade de colunas com valores diferentes de zero, e cada coluna

podera possuir, no maximo, uma linha com valor diferente de zero.

Itens | Predecessor
O | Imediato ) | 1 2 3 4
l —
1 0 1 1 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 1
4 0 0 0 0

Tabela 2.2 Representagdao matricial de uma estrutura de montagem.
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A Tabela 2.3 representa matricialmente a estrutura geral de um determinado
produto. Em uma estrutura geral ndo ha restrigdes quanto ao nimero de predecessores e
sucessores. Cada linha podera possuir qualquer quantidade de colunas com valores
diferentes de zero e cada coluna podera ter qualquer quantidade de linhas com valor

diferente de zero.

Itens | Predecessor
(@) Imediato (j) 1 2 3 4
l —
1 0 1 1 0
2 0 0 1 1
3 0 0 0 1
4 0 0 0 0

Tabela 2.3 Representagdo matricial de uma estrutura geral.

2.3 Heuristica proposta para o problema.

Neste item detalha-se também os quatro passos da heuristica proposta para o
problema de dimensionamento de lotes de produ¢do e fluxo de materiais ao longo da
cadeia de suprimentos sujeito as restricdes de capacidade em sistemas multiestagios,

representados pela Figura 2.1.
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P1 — Wagner Within
Seqiiencial

inviavel \ viavel

——— viavel ———p

P2 - Viabilidade P3 - Melhoria
\ inviavel g
vidvel viavel
mviave
3

P4 — Alteracao

it = contador de iteracdes

Figura 2.1 Representacao da heuristica proposta.

O passo P1 ¢ aplicado para se obter uma solu¢do inicial e, enquanto ndo houver
uma solu¢do viavel, os procedimentos P2 ¢ P4 sdo aplicados. O passo P4 ¢ executado
até que o contador de iteragdes chegue ao limite estabelecido inicialmente para o total
de iteragdes a serem executadas pela heuristica. O procedimento P3 ¢ aplicado somente

nas solugdes viaveis. O procedimento P4 nao pode ser aplicado na tltima iteracao.

Esta heuristica ndo garante que se encontrard sempre uma solugdo viavel,
portanto, ndo se pode concluir que o problema seja invidvel pelo fato da mesma nao

encontrar alguma solucdo viavel.

2.3.1 Passo 1 (P1)
O primeiro passo (P1) do algoritmo de construgdo visa a obter uma solugdo
inicial para o problema, aplicando seqliencialmente o algoritmo de programagdo

dindmica de Wagner ¢ Within (1958).
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Esse procedimento preserva a viabilidade entre os estoques. Em seguida, a

demanda ¢ recalculada para os predecessores imediatos, com base na solugdo obtida

anteriormente:

d; =d, + Zrij‘xjt (37).

Aplica-se novamente o algoritmo para esses itens. Apos N aplicacdes do

método, retnem-se as solugdes obtidas, encontrando-se uma solu¢do inicial para o

problema original.

Como as restricoes de capacidade foram desconsideradas, a solucao

provavelmente sera inviavel com relagdo a capacidade para algum t (t=1,... ,T), ou seja:

N
> (vx, + fuz,)> b, (38).

i=l1

O excedente de recursos utilizados em relagdo a capacidade disponivel no

periodo, ¢ medido pela funcao Excesso(t).

+

N
X "z )—b
ExcesSO(l‘ ): [exC]: Zizl (v,txn + fl,zn) /

(39)

[exc]” = max {0, exc}.

A funcdo Excesso representa uma medida da inviabilidade de uma solu¢do em
cada periodo, uma vez que expressa a propor¢ao de recursos utilizados no periodo ¢,
além da capacidade disponivel. A funcdo Excesso ndo informa se existe sobras de

recursos no periodo, pois, quando isto ocorre, a fungdo assume valor nulo.
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Caso a solug¢dao seja inviavel, aplica-se um procedimento de viabilizagao,

melhoria e alteracdo, baseado em transferéncias de producao entre periodos.

As transferéncias de uma quantidade g de um periodo origem ¢ para outro
periodo destino 1, anterior ou posterior, devem manter a viabilidade inter-escaldo,
portanto havera uma certa quantidade méaxima de transferéncia (Mi), bem como um

valor também para a quantidade necessaria para se eliminar o excesso num periodo.

2.3.1.1 Transferéncia para um periodo posterior.

Para calcular a quantidade maxima a ser transferida (Mj,;) para um periodo
posterior (T > t) e analisando a equagdo de balanceamento (40), atualiza-se o estoque de
escaldo, deduzindo ¢ unidades do lote (xj;) e garantindo que as necessidades de seus

sucessores imediatos sejam atendidas.

E,  +x,-E, =D, (40)

it—1
rijEjt - Eit <0 (41)
Jes(i)
Portanto, o valor de ¢ serd limitado pela restri¢ao:

> rE s —E <0, S=t,..,t-1 (42)
i

jes(i

que pode ser reescrita como:
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Es> > riE (43).
jes(i)

Deduzindo a quantidade transferida, tem-se:

Ei(S -q=2 ZI’I_‘/‘E].5 .

jes(i)

Isolando o termo ¢, tem-se:

(44).

it

g<M, =miny min \E,; — Z;’lija , X

o=l,...t-1 jeS(i

Como a quantidade maxima a ser transferida ndo pode ser superior a produgao

do periodo, tem-se:

min M,t,z'fl,Ei,rfl — _ZCJEJ’T_I
M = jesti) ,5e  T>t  (45)

itt

X, se 7=t

it

Por meio desta expressdo (45), podem existir periodos em que a quantidade
maxima permitida para transferéncia ¢ igual a zero, ou seja, ndo ¢ permitida qualquer

transferéncia.

2.3.1.2 Transferéncia para um periodo anterior.

Para calcular a quantidade maxima a ser transferida (Mj,) para um periodo
anterior (7 < ¢), e novamente analisando a equacao de balanceamento (40), atualiza-se o
estoque de escaldo do item deduzindo g unidades do lote (xj;). Acrescentam-se as

mesmas ¢ unidades ao estoque de escaldo do item i do periodo 7 ao #-1, garantindo que
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o estoque de escaldo de seus predecessores imediatos continuardo a ser suficientes para
prover o seu estoque de escaldo. E necessario verificar para todos os predecessores do

item #, ou seja, para todo j € P(7) a restricao:

E;2> Z ,m m5+rﬁq,§:z’,...,t—1(5ST) (46).

meS ]

Isolando-se ¢ no conjunto de restri¢des (46), tem-se:

riq<E;s— Zr E ,0=1,..,t—1(5<T) (47)

meS

|:Ej6_ Zr]m m§:|
< mes(y) S=1,.,t—1(6<T)  @8)

q= )
ry
min )
M, min!N
2,7+ ijTJ("){NUT}
M, = ! ,se  T<t (49)

X. se 7=t
it’

N, = msU) (50).

Pela expressao (49), em periodos em que ha producao de todos os itens, sempre

existe uma quantidade de pelo menos um item que pode ser transferida. A limitagdo
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ocorre para itens que possuem predecessores, mas sempre existe pelo menos um item

que nao possui predecessor.

Em alguns casos podera existir uma certa quantidade Qj; < My, capaz de reduzir
a zero a parcela desse item em excesso(t) sem que haja sobra de recursos no periodo,

dada por:

0, = : 5 Q0 <M, (1)

sendo [Qi]+ =9 0,se [Qi] <0

[Qil, se [Qi] =0

Para avaliar uma determinada transferéncia (q,1,t,t) no processo de escolha entre

varias transferéncias possiveis, pode-se utilizar um valor chamado Razao, dado por:

Raziio— Acusto+ [.penalidade 52,
Aexcesso

em que a variagdo do custo total ¢ dada pela equacao (53):

Acustom Acusto produgdot Acustoestoque+ Acusto preparagaor Acustomodal (53).

custototal

Sendo a variagdo do custo de producao dada pela equagdo (54):

Acusto produg¢do=q(c, —c,) (54),
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a variagdo do custo de estoque ¢ dada pela equagao (55)

-

t—1

+q Z e;s,para <t
o—7

i (55)
—qz e;js, para t>t
L o=t

Acusto estoque — X

A variagdo no custo de preparagdo dependera do lote ser todo transferido, ou da

existéncia, ou ndo, de produgdo do item no periodo destino e ¢ dada pela equagao (56):

Acusto preparagdo= AS1—AS?2 (56),
em que: A S1=sj,sexi;=0 ou=0, caso contrario,
e A S2 =s;i, se q=X;; ou=0, caso contrario.

A variacdo no custo de preparacdo dependera do lote ser todo transferido, ou da

existéncia, ou ndo, de producdo do item no periodo destino.
A variagdo de custo de modais de transporte ¢ dada pela equacao (57)

A custo modal = AM1—AM 2 (57).

Em geral, transferéncias para periodos posteriores fazem com que a variagao do
custo seja negativa, enquanto que, para periodos anteriores, a variagdo ¢ positiva. No

entanto, essa variacdo dependerd em grande parte dos custos de preparacao.
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Como a fungdo Excesso(t) contabiliza apenas excessos da capacidade, nao
considerando as folgas, ¢ que Exc depois(t) > Exc_antes(t), pode-se concluir que

havera sempre um acréscimo de produg¢ao no periodo .

Por esse motivo, acrescenta-se a Raz3o uma penalidade sempre positiva,

representada pela equacgao (58):

Penalidade = Exc_depois(t) + [ Exc_depois(t) — Exc_antes(t) |  (58),

sendo:

Exc_antes(t) = excesso(t) usando a solucdo anterior a transferéncia;
Exc_depois(t) = excesso(t) supondo que a transferéncia tenha sido feita.
Portanto, a variagdo de Excesso ¢ dada pela equacao (59):

Aexcesso = Exc_antes(t) — Exc_depois(t) (59).

Quando as solugdes sdo factiveis, tem-se em Razdo a varia¢do no custo que uma
determinada transferéncia causa. No entanto, quando a solucdo antes e/ou depois da
transferéncia € infactivel, a Razao contabiliza um custo penalizado, que leva em conta a

Varia(;ﬁo no consumo dos recursos em excesso.

2.3.1.3 O pseudocddigo para o primeiro procedimento.
Parai=1 até Itens faca

Para j =1 até Periodos facad (i,j) =d (i,j) + r (i,j)*d (i-1,j) (armazena demanda
dos itens filhos)

Fim_para i
Parai=1 até Itens faca

Para j = Periodos até 1 faga aux = B(i): k = Periodos + 1
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Para jj=j até 1 faca
z=d(, j) * c(i, Jj) + e(i, j) * d(, j) * G - jj) + s(i, jj) + (custo do modal)
Se Zatual > aux entdo faca proximo jj ( escolhe o menor custo total)
aux = Zatual: x’(1, jj) = d(i, j): X’ (1, k) = 0: k=jj
M (i,j) = CustoModal(i,jj,x’(1,jj)): M(i,jj + 1)=0
Se jj =] ou jj = Periodos entao fa¢a proximo jj
E(, jj) =x(1, 1j)
Fim_para jj

Para yy = 1 até Periodos faca x (i, yy) =x (i, yy) + X’ (1, yy) ( acumula
producdo) : E’ (1, yy) = E’ (1, yy) + E (1, yy) (acumula o estoque)

Fim_para yy
Fim_para j
Para j = 1 até Periodos faca

Para ty = 1 até Itens faga (i, j) =x (i,]) (atualiza demandas dos estagios
seguintes): d (i+1,j)=d (i+1,j)+d (ty,])) *r(ty,itl)

Fim_para_ty
Fim_para j
Fim_para i
Parai=1 até Itens faca
Para j =1 até Periodos —1 faga x =0: d =0 (zera acumuladores)

Paray=1atéjfacax=x+x(i,y):d=d+d(i,y) (armazena producio
e demanda) : E(i,j) =x—d

Fim_para y
Fim_para j

Fim_para_i.
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2.3.2 Passo 2 (P2).
O segundo passo (P2) do algoritmo de construc¢do visa a obter, a partir de uma
solugdo inviavel, uma solucdo vidvel por meio de transferéncias de producdo entre

periodos, escolhendo-se a transferéncia que apresentar a menor Raz3o.

Essas transferéncias podem ter passos progressivos (¢ = 1, 2,...,7-1) ou
regressivos (¢t = T, 7-1,...2). No passo regressivo analisam-se os periodos de tras para a
frente e a cada periodo ¢ inviavel, sdo feitas tentativas para todas as transferéncias
(¢,i,t,7) onde: ¢ = quantidades M, e Oy, I = itens que possuem produ¢do no periodo ¢, ¢
=t-1,..,0e A =primeiro periodo anterior a t com produgdo do item i, caso nao

existam periodos anteriores com producao.

As transferéncias sdo efetuadas até que o periodo se torne viavel ou até que nao
existam mais transferéncias possiveis. Quando isto ocorre, o periodo anterior é entdo
analisado. Se, ao final deste processo (¢ = 2) a solug¢do for invidvel, entdo o passo
progressivo ¢ executado. Novamente, para cada periodo inviavel sdo feitas tentativas de
transferéncias até que o periodo se torne vidvel ou ndo existam mais transferéncias

possiveis.

Executam-se os dois passos até que uma solucdo vidvel seja encontrada, ou

exceda um limite pré-estabelecido de passos. Nesse ultimo caso o método falha.

A soma ponderada no célculo da Razao ¢ feita de forma a aumentar o peso da
variagdo do excesso em relacdo ao peso da varia¢dao do custo, ao longo da aplicagdo dos
passos regressivo e progressivo. Dessa forma, para a equacdo (52) atribui-se para S o
valor n, sendo n = numero de ciclos, ou seja, o nimero de vezes que 0s passos

regressivo e progressivo foram aplicados. Assim, quanto maior o nimero de aplicagdes
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dos passos, maior ¢ a dificuldade de encontrar uma solucao viavel. Porém a Entropia do
sistema tende a um valor menor a medida que as transferéncias passam a ser cada vez

mais precisas.

Os pseudocddigos do algoritmo proposto para 0s passos regressivo e progressivo

sd0 0s que seguem.

2.3.2.1 Passo Regressivo de Viabilizagao.

Para t = Periodos até 2 faca tem_chance = 1
Enquanto excessoj(t) > 0 e tem_chance = 1 faca 10 =0: t0 = 0: q0 = 0: Razao’ =B
Parai=1 até Itens faca
Se x(i, t) > 0 entao faca

Para k = 1 até kc faga Q(k) = Q(i, t, k) (quantidade para eliminar excesso) : Ts

= primeiro_setup anterior(i, t, X)
Paratl =t- 1 até Ts faca Trab = CustoModal(i, t1) (custo minimo)
Se Trab > B entao faca proximo t1 (verifica disponibilidade)
M = M(j, t, t1) (quantidade maxima permitida)
Se M =0 entao faca tl =Ts
Senio
Para kl =0 até kc faca Q=M
Se k1 =0 entdo faga Q=M
Sendo Se Q(kl) <M e Q(kl) > 0 entdo Q = Q(k1)
Fim_se kI

Se Razdo < Razdo’ entdo i0 = i: t0 = t1: q0 = Q: Razdo’ = F1

(melhor transferéncia)
Fim_para ki

Fim_se M
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Fim_para_tl
Fim_para k
Fim_se x
Fim_para _i

Se existe (qo N o to) entiio efetue transferéncia

Seniao tem_chance = fracasso
Fim_enquanto
Fim_para_t.
As transferéncias para tras tendem geralmente a causar um aumento no custo
total, quando ha transferéncia parcial do lote, pois, nesse caso, podem implicar em

custos adicionais de estoque e preparacao.

2.3.2.2 Passo Progressivo de Viabilizacao.

Para t = Periodos até Periodos-1 faca tem chance = 1
Enquanto excessoj(t) > 0 e tem_chance = 1 faca 10 =0: t0 = 0: q0 = 0: Razao’ =B
Parai=1 até Itens faca
Se x(i, t) > 0 entio faca
Para k = 1 até kc faca Q(k) = Q(i, t, k) (quantidade para eliminar excesso) :
Ts = primeiro_setup posterior(i, t, X)
Para tl =t +1 até Ts faca Trab = CustoModal(i, t1) (custo minimo)
Se Trab > B entéao faca proximo t1 (veriica disponibilidade)

M = M(j, t, t1) (quantidade maxima permitida)
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Se M =0 entao faca tl =Ts
Sendo Para k1 =0 até kc faca Q=M
Se k1 =0 entdo faca Q=M
Sendio Se Q(kl1) <M e Q(k1) > 0 entdo Q = Q(k1)
Fim_se k1
Razao = Razao(beta, Q, 1, t, t1, x, 1)

Se Razdo < Razdo’ entdo i0 = i: t0 = t1: q0 = Q: Razdo’ = F1

(melhor transferéncia)
Fim_para_k1
Fim_se M
Fim_para_tl
Fim_para_k
Fim_se x
Fim_para_i

Se existe (qo N Lo ) entdo efetue esta transferéncia sendo tem_chance = fracasso

Fim_para_t.

Ja no passo progressivo ha uma probabilidade maior de ocorrer redugao nos

custos, pois existe a possibilidade de redugao dos custos de estocagem.

Obtida uma solugdo viavel, o procedimento seguinte trabalha com o objetivo de
encontrar uma solu¢do com menor custo, também efetuando transferéncias de produgao

entre periodos.
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2.3.3 Passo 3 (P3).

O terceiro passo (P3) do algoritmo da heuristica proposta, também progressivo
ou regressivo, visa a obter, pelas transferéncias de producdo entre periodos, melhoria
nos custos finais, porém realiza somente movimentos que melhorem a fung¢ao objetivo e
ndo inviabilizem a solucdo, tanto em relagdo ao limite de capacidade como

considerando a disponibilidade de modais de transporte para o novo periodo.

Pode ser visto como uma heuristica de busca local, uma vez que parte de uma
solugdo factivel e, por meio de movimentos, tenta atingir solugdes com menor custo.
Uma transferéncia de producao pode ser vista como um movimento, pois ao se efetuar
uma transferéncia, esta se passando de uma solugdo para outra de sua vizinhanga. Como
o procedimento analisa entre as possiveis transferéncias, por meio da Razao, pode ser

definido como heuristica de busca local.

Avalia duas quantidades para as transferéncias: uma ¢ a quantidade maxima
Mitr, e a outra ¢ uma quantidade aleatoria sorteada dentro do intervalo [Mii / 2, Mi] .
O intuito do sorteio aleatorio de quantidade ¢ dificultar a ocorréncia de ciclagem na
execucao dos procedimentos. A razdo para realizar a escolha do intervalo de metade até
o valor total da quantidade maxima permitida ¢ possibilitar andlise de vizinhanga mais
rapida para a heuristica. A medida que o avango da melhoria obtida, nos valores da
funcdo objetivo, seja menor, reduz-se o inicio do intervalo do sorteio gradativamente
para 1 unidade. A quantidade maxima para uma transferéncia ( q, i, t, T) pode ser

representada por:
F, =min{M, .G, | (60),

em que Gj; = quantidade maxima do item i que pode ser transferida do periodo t para o

periodo 1, de modo que o excesso(t) nao seja maior que zero. Assim, tem-se:
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caso contrario (6 1 ):

sendo Jt a quantidade de recursos ndo utilizados no periodo t dada por:

N
Jr = br - Z(viz’xir + iz'Ziz') (62)

i=1

A Razdo ¢ modificada para aceitar apenas movimentos que melhorem o valor da
funcdo objetivo. Dessa forma, a Razdo = A custo , se A custo <0; caso contrario, a

Razao = w.

2.3.3.1 Passo regressivo para melhoria.

Para t = Periodos até 2 faca faca 10 =0:t0 =0: q0 = 0: Razdo’ = B
Parai=1 até Itens faca
Se x(i, t) > 0 entio faca
Paratl =t-1 até 1 faca Trab = CustoModal(i, t1) (custo minimo)
Se Trab > B entao faca proximo tl
F = F(i,t,t1,x) (quantidade maxima permitida)
Se F = 0 entdo faca t1=1 sendo F1 = F(i,t]1,x,kc)
Se F1 >0 entao faca

Se F >F1 entao faca F=F1
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Senio
Para k1 = 0 até kc faca
Se k1 =0 entido faca Q=F
Sendio Q(k1) = inteiro(F — F/2 +1) *rnd + F/2)
Fim_se k1
Se Razdo < Razdo’ entdo i0 = i: t0 = t1: q0 = Q: Razdo’ = F1

(melhor transferéncia)

Fim_para_kl
Fim_se F1
Fim_se F
Fim_se x
Fim_para_i

Se existe (qo NN AN 0) entdo efetue esta transferéncia senfo tem_chance = fracasso

Fim_para_t.

2.3.3.2 Passo progressivo para melhoria.

Para t = Periodos até Periodos-1 faca faca i, =0: ty =0: qo = 0: Razdo’ =B
Parai=1 até Itens faca
Se x(i, t) > 0 entao faca
Para tl =t +1 até Periodos faca Trab = CustoModal(i, t1) (custo minimo)
Se Trab > B entao faca proximo tl

F = F(i,t,t1,x) (quantidade maxima permitida)
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Se F = 0 entdo faca t1= Periodos sendao F1 = F(i,t1,x,kc)
Se F1 >0 entao faga

Se F >F1 entao faca F=FI
Senio

Para k1 = 0 até kc faca
Se k1 =0 entdo faca Q=F
Sendio Q(k1) = inteiro(F — F/2 +1) *rnd + F/2)
Fim_se k1
Razao = Razao(beta, Q, 1, t, t1, x, 1)

Se Razdo < Razdo’ entdo 10 = i: t0 = t1: 0 = Q: Razdo’ =F1

(melhor transferéncia)

Fim_para_k1
Fim_se F1
Fim_se F
Fim_se x
Fim_para_i

Se existe (qo NN 0) entdo efetue esta transferéncia sendo tem_chance = fracasso

Fim_para_t.

Nesse procedimento ha também a possibilidade de ndo existirem movimentos

que melhorem a fun¢ao objetivo. Em razao disso, um procedimento alternativo permite
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reiniciar todo o processo a partir de uma nova solugdo. Tal procedimento estd descrito

no passo 4.

2.3.4 Passo 4 (P4).

O quarto passo (P4) do algoritmo da heuristica proposta visa a reconfigurar uma
solugdo viavel ou invidvel, para que um dos passos anteriores possa ser novamente
aplicado, resultando em uma solugdo nova, também viavel ou ndo. As transferéncias sao
analisadas para cada item, num unico passo, € uma quantidade aleatdria € sorteada entre
[Mit; /2 € Mii]. Os periodos considerados como origem e destino das transferéncias sdo
ordenados de acordo com a utilizagdo dos recursos. Para calcular a utilizagdo dos
recursos em cada periodo, define-se, por meio da equagdo (63), a funcao Folga(t), que
representa a quantidade de recursos ndo utilizados no periodo e que pode assumir

valores negativos, em periodos para os quais as capacidades foram violadas:

N
be= 2 (VieXie + figVie )

Folga (t) = i=1 ; (63).
t

A partir desses valores, os periodos sdo classificados em ordem decrescente, ou
seja, o procedimento tenta transferir a producdo do item analisado, dos periodos com

menor folga para os periodos com maior folga.

A primeira transferéncia possivel € realizada, ndo procedendo qualquer avaliacao
com outros possiveis movimentos. Apos efetuar essa transferéncia, o algoritmo passa
para o item seguinte, isto ¢, somente uma transferéncia ¢ efetuada para cada item. Apos
a analise dos 7 itens, o procedimento encerra. O pseudocddigo para esse procedimento €

apresentado a seguir.

2.3.4.1 Procedimento de Alteracao.
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Para i = Itens até 1 faca fim 1=1

Para t = Periodos até 1 faca

Se x(i, (ord(t)) > 0 e fim_i= 1 entao

Paratl =1 atét-1efim i=1 faca

Se ord(t) = ord(t1) entao faca proximo tl

Trab = CustoModal(i, ord(t1))

Se Trab > B entéo faca proximo tl

M = M(, ord(t), ord(tl), x)

Se M> 0 entdo qa = Int(M — M/2 + 1) * Rnd + M/2)

Efetue a transferéncia

fim_i=0: Va para o proximo item

Fim_se M
Fim_para_tl
Fim_se x

Fim_para_t

Fim_para_i.

2.3.5 Pseudo codigo da heuristica proposta.

O algoritmo ¢ executado pela reunido dos quatro procedimentos para a resolugao

do problema, conforme demonstrado no pseudocodigo apresentado a seguir:
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INiCIO
Encontra uma solugao inicial aplicando a heuristica de Wagner e Within (1958) (P1)

Se Excesso = 0 entao FIM (analisa se a solucdo inicial é viavel)

VIABILIZAR: (Rotina de viabilizagao — P2)
beta = 1: Viabilizaw = Viabilizaw + 1
Para y = 1 até Maxciclosviab faca
Faca viabilizacdo para_tras (viabiliza para periodos anteriores)
Excesso = calcula_Excesso: Se z’= 0 entaio MELHORAR
Faca viabilizagdo para a frente (viabiliza para periodos posteriores)
Excesso = calcula_Excesso: beta=beta + 1
Se Excesso = 0 entdio MELHORAR
Fim_para_y

Va para ALTERAR.

MELHORAR (Rotina de Melhoria da solugao — P3)
Para y = 1 até Maxciclosmelhoria faga z = calculo z
Faca Melhoria_para_tras
Faca Melhoria para a frente
Se z’ =z entdo ALTERAR
Fim_para_ y

Se 7’ < z* entao z*=7";: x* = x’: E* = E’: melhorias=melhorias=1.

ALTERAR: (Rotina de Altera¢do — P4)

Maxiteracoesw = Maxiteracoesw + 1: Se Maxiteragoesw > Maxiteracoes entao FIM
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Faca alteragdao aleatoria:
Se Excesso = 0 entao MELHORAR

Sendo VIABILIZAR.

FIM: (Encerra e apresenta os valores relativos a melhor solugdo encontrada ou

informa que o método falhou).

Estabelecem-se os valores limites para ciclos de execucdo do passo de
viabilizagdo e para ciclos de transferéncias executados dentro dos passos de viabilizacao

e de melhoria.

A heuristica termina ao final do primeiro passo, quando a solucdo inicial,
encontrada por meio da aplicagdo da heuristica de Wagner e Within (1958), for viavel,

uma vez que a solugdo 6tima para o problema foi encontrada.

Caso contrario, a heuristica prossegue, executando o passo de viabilizagao,
procedendo a ciclos de transferéncias para periodos anteriores e posteriores até o limite
de ciclos. Caso ndo consiga viabilizar a solu¢do inicial, dentro dos ciclos permitidos, a

heuristica executa o passo de alteracdo aleatoria.

Caso tenha conseguido viabilizar a solucdo inicial, a heuristica executa o passo
de melhoria. Por meio de heuristica mista, de troca e busca, procede a alteracdes de
producdo entre periodos, inicialmente melhorias transferindo producao de um periodo
para periodos anteriores e, em seguida, transferéncias para periodos posteriores. Esse

passo de melhoria permite somente movimentagdes que melhorem o valor da fungao
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objetivo. Os ciclos de melhoria cessam quando chegam ao limite estabelecido, passando

a executar o passo de alteragdo.

Esse passo efetua, no maximo, uma altera¢do por item em cada execugdo desse
passo. Analisa se a nova solugdo encontrada ¢ viavel. Caso a solucdo encontrada seja
viavel, a heuristica passa para o passo de melhoria, sendo ird passo a passo de

viabilizagao.

A heuristica cessa quando o numero de vezes que o passo de viabilizagdo foi

efetuado chega ao valor limite permitido e apresenta a solugdo obtida.

No proximo capitulo, os resultados dos testes computacionais sao apresentados e

classificados para possibilitar conclusdes sobre o comportamento da heuristica proposta.
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CAPITULO 3

RESULTADOS.

3.1 Introducao.

Nesse capitulo, analisam-se os resultados dos testes computacionais, efetuados

para se avaliar a heuristica proposta.

Utilizou-se a linguagem Visual Basic dentro do Access, com o objetivo de tornar

possivel o acompanhamento visual da evolugdo, passo a passo, da heuristica.

Inicialmente, foram criados procedimentos capazes de gerar dados aleatérios,
dentro de parametros pré-estabelecidos nos trabalhos de Clark e Armentano (1995) e de
Franca et al (1997), além de parametros para modais de transporte, compativeis com as

unidades utilizadas nos demais parametros.

Com a possibilidade de um universo significativo de problemas, foram
executados testes de forma a analisar o comportamento da heuristica e sua eficacia

como ferramenta de solu¢ao dos mesmos.

Os problemas gerados consideraram custos de sefup, baixo (U[5;95]) ou alto
(U[50;950]), e a folga da capacidade total, alta (até¢ 25%) ou baixa (até 10%), necessaria

para atender a demanda do sistema.

Apbs a obtencdo dos resultados fixaram-se critérios para comparacao dos
mesmos. O primeiro critério baseou-se em uma medida de viabilizagdo, isto ¢, quantos

foram os resultados vidveis encontrados no total de testes efetuados. O segundo critério

87



foi o da eficacia, ou seja, a aproximagao do custo final obtido nas solugdes com o valor
do limitante inferior definido quando da aplicagcdo da heuristica de Wagner ¢ Within

(1958).

3.2 Validacao do modelo proposto.

A fim de validar o modelo proposto foram geradas aleatoriamente duas classes
de problemas por meio de distribuigdes uniformes, dentro de parametros pré-

estabelecidos por Clark e Armentano (1995) e Franca et al. (1997).

A primeira classe de testes envolveu a validagao da heuristica proposta, zerando-
se os custos de transporte e comparando-a com a heuristica proposta por Franca et al.

(1997).

Apbs essa série de testes, conclui-se que a modificagdo no conjunto, utilizado
para a escolha aleatoria da quantidade de itens a ser transferida, [1, Mj] para [My/2 ,
Mj) causava uma ligeira melhoria no célculo da fungdo objetivo, com o mesmo esfor¢o

computacional.

3.3 Geracao dos problemas-teste.

A segunda classe de testes analisou a qualidade das solugdes, encontradas pela
aplicacdo da heuristica proposta, com base nos critérios de comparacdo definidos
anteriormente. Os parametros utilizados foram também os pré-estabelecidos por Clark e
Armentano (1995) e Franca et al. (1997), acrescidos de parametros compativeis para os

modais de transporte, apresentados na Tabela 3.1.
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Parametro Representagdo Intervalo Observagédo
Custo de produgio cit U[1;3]
Custo de estoque eit U[1;3]
Custo de preparacdo sit U[5;95] ; U[50;950] | custo baixo ; custo alto
Custo de modal w imt U[1;3]
Custo fixo de modal S imt U[1;3]
Capacidade de modal vmt U[1;3]
Disponibilidade de modal pmt [0,1]
Demanda dit [0,18];[0,180] i>1;i=1
Recurso para produgdo vit [1,2]
Recurso para preparacao fit [10,100]

Tabela 3.1 Parametros para geracao de dados.

A geragdo de estruturas de produtos envolveu estruturas serial, de montagem e

geral, considerando sempre rj; igual a 1.

Para efeito de acompanhamento passo a passo em ambiente Access, limitou-se a

matriz 20 itens por 20 periodos. Porém, o modelo nao tem limite definido.

Para a geracdo de capacidade (b)), foram feitos calculos de forma a permitir
problemas que estivessem dentro de capacidades relacionadas com a quantidade de itens
e de periodos, considerando-se os limites superiores dos intervalos de dados permitidos

e a disponibilidade de modais em todos os estagios e periodos.

Calculada a capacidade total do sistema, distribuiu-se uniformemente as
capacidades por periodo, considerando-se o primeiro periodo com um peso maior em

razdo da disponibilidade de todos os modais de transporte nesse periodo.
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Os problemas foram gerados de forma a criar quatro grandes grupos, todos com
a mesma quantidade de problemas, os quais foram gerados com custos de sefup baixo e
folga alta e produtos com 4 a 20 itens componentes. Para o segundo conjunto, diminuiu-
se a folga de capacidade. Para o terceiro conjunto, alterou-se o custo de setup para alto,
retornando a folga para alta. Finalmente, alterou-se novamente o parametro de folga

para baixa.
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3.4 Analise dos resultados.

Apresentam-se, a seguir, os resultados obtidos por meio de centenas de testes,

realizados em 16 grandes grupos.

Inicialmente, os problemas gerados foram agrupados conforme os custos de
setup, baixo (U[5;95]) ou alto (U[50;950]). Esses dois sub-gupos foram subdivididos de
acordo com a folga da capacidade total, necessaria para atender a demanda, alta (até
25%) ou baixa (até 10%). A seguir, subdividiu-se conforme a estrutura dos produtos. O
primeiro grupo estabelecido foi de 1 até § itens, o segundo de 9 até 12 itens, o terceiro

de 13 até 16 itens ¢ o ultimo, de 17 até 20 itens.

Houve alguns problemas para os quais a heuristica ndo encontrou solucao viavel,
principalmente quando as folgas de capacidade de producdo eram menores. De forma
geral, o indice de viabilizagdo permaneceu alto. A Tabela 3.2 mostra a média da

viabilizacdo das solu¢des dos problemas gerados.

Preparacao Capacidade N Viabilizacao (%)

Até 8 97

Alta De9al2 99

De13al6 95

De 17a 20 90

Custo baixo Até 8 92
Baixa De9al2 94

De 13 al6 95

De 17220 95

Até 8 96

Alta De9al2 97

De13al6 98

De 17 a 20 98
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Custo alto Até 8 90
Baixa De9al2 88

Del13al6 85

De 17 a 20 80

M¢dia 97

Tabela 3.2 Viabilizagao da heuristica.

O comportamento da heuristica pode ser observado nas Figuras 3.1 e 3.2, em
que estdo representados os resultados obtidos no decorrer de parte dos ciclos de um teste
de um produto com estrutura serial de 20 itens ¢ 14 periodos e uma visdo geral dos
resultados com um produto com estrutura serial de 20 itens e 7 periodos,

respectivamente.

A medida que cada iteracio é executada, pode-se observar o comportamento da
heuristica, encontrando valores minimos locais, para a fun¢do objetivo, de uma forma
ciclica. Ao repetir o passo de alteragdo, volta-se a obter novos minimos locais. A cada
novo minimo dos minimos, armazenam-se os dados da solugdo e se prossegue a
execucao da heuristica. O ultimo resultado armazenado ¢ a melhor solugdo encontrada,

pela heuristica proposta, para determinado problema.

A medida que um maior limite de ciclos totais é permitido, a probabilidade de se

encontrar melhores resultados aumenta.

92




Custo total

Comportamento da heuristica para uma estrutura 20 x 14
com folga maior

214.000,00
212.000,00
210.000,00
208.000,00
206.000,00
204.000,00

202.000,00
1 2 3 4 5 6 7

Ciclos de melhoria

Figura 3.1 Comportamento de parte da heuristica.

Custo total

Comportamento da heuristica para uma estrutura 20 x 7
com folga maior

112000
111500
111000
110500
110000
109500
109000
108500
108000

~ [9p] Lo N~ » ~ [3p] 0

~ ~ ~

17
19

Ciclos de melhoria

21

Figura 3.2 Comportamento geral da heuristica.
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A Tabela 3.3 apresenta a avaliacdo da qualidade das solugdes por meio dos gaps

entre as solugdes obtidas pela heuristica proposta e os limitantes inferiores, conseguidos

pela heuristica de Wagner e Within (1958). Para efeito de calculo dos valores de gap de

solugdo, foram considerados apenas os problemas nos quais foi encontrada solugdo

viavel. A interpretagdo dos valores de gap apresenta a eficacia da heuristica.

Preparacao Capacidade N Eficacia (%)

Até 8 3,80

Alta De9al2 3,59

De 13 a16 3,31

De 17 220 3,31

Custo baixo Até 8 6,90
Baixa De9al2 5,93

De13al6 5,98

De 17 a20 6,62
Até 8 13,37
Alta De9al2 14,92
De13al6 11,60
De 17 a 20 11,24

Custo alto Até 8 1,87
Baixa De9al2 1,53

De 13 al6 1,50

De 17 220 0,25

Média 6,60

Tabela 3.3 Eficécia da heuristica (relativa ao gap).
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Entendendo-se que a movimentagcdo maxima permitida ¢ a que nao viola o
estoque de escala e que a movimentagdo efetuada, em varios passos da heuristica,
baseia-se em analisar, também, se existe uma quantidade menor que a maxima
movimentagdo permitida, capaz de reduzir a zero o excesso de recursos ao se analisar
um determinado periodo, apresenta-se a analise dos valores relativos a eficacia da

heuristica proposta, em relagdo ao gap de solucao:

a) nos problemas com elevado custo de setup, obteve-se a melhor eficacia da
heuristica, sempre que se utilizou um valor para a folga de capacidade de produgdo até
10% acima do valor minimo necessario para atender a demanda total do problema. A
quantidade possivel de ser movimentada, nos problemas com menores folgas de
capacidade ¢, conseqiientemente, menor. Movimentos menores resultam em maior
probabilidade de se obter a solugdo com menores acréscimos de custos de estoque e de

transporte, evitando muitas vezes, novo sefup,

b) nos problemas com baixo custo de setup, obteve-se a segunda melhor eficacia
da heuristica, sempre que se utilizou um valor para a folga de capacidade de produgao
de até 25% acima do valor minimo necessario para atender a demanda total do
problema. A quantidade possivel de ser movimentada nos problemas com maiores
folgas de capacidade é, conseqiientemente, maior. Movimentos maiores resultam em
maior probabilidade de se obter a solugdo com maiores acréscimos de custos de estoque
e de transporte, provocando, muitas vezes, novo setup. Porém, no caso do custo de setup

ser baixo, ocorre a probabilidade do acréscimo de custos no total ser inferior;

¢) nos problemas com baixo custo de preparagdo para producdo, obteve-se a
terceira colocagdo em relagdo a eficacia da heuristica sempre que se utilizou um valor

para a folga de capacidade de producdo de até 10% acima do valor minimo necessario
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para atender a demanda total do problema. A quantidade possivel de ser movimentada
nos problemas com menores folgas de capacidade ¢, conseqiientemente, menor.
Movimentos menores resultam em maior probabilidade de se obter a solugdo com
menores acréscimos de custos de estoque e de transporte em relagdo a um novo setup.
Em razdo da folga de capacidade ser baixa, a probabilidade dessa movimentagdo

provocar novo setup ¢ sempre muito alta;

d) nos problemas com elevado custo de preparagdo para produgdo, obteve-se a
pior eficacia da heuristica sempre que se utilizou um valor para a folga de capacidade de
produgdo até 25% acima do valor minimo necessario para atender a demanda total do
problema. A quantidade possivel de ser movimentada nos problemas com maiores
folgas de capacidade é, conseqiientemente, maior. Movimentos maiores resultam em
maior probabilidade de se obter a solugdo com maiores acréscimos de custos de estoque

e de transporte, provocando muitas vezes, novo setup.

No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre o comportamento da

heuristica, brm como sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 4

Conclusoes e trabalhos futuros.

Este trabalho teve por finalidade estudar o dimensionamento de lotes de
produgdo, estocagem e transporte ao longo de uma cadeia de suprimentos geral
multiestagio, sujeita a restricoes de capacidade de produ¢do, visando a obter o menor

custo total do sistema.

A possibilidade da transposi¢do de modelos ja desenvolvidos para MSCLSP
para o contexto SCM mostrou-se possivel. Apesar da inclusdo das restrigdes para os
modais de transporte nessa transposicdo, a comparacao entre problemas de
dimensionamento de lotes em uma planta com os problemas de dimensionamento de
lotes em uma cadeia de suprimentos, permitiu a aplicagdo de solu¢des desenvolvidas
anteriormente para o contexto original. Também existe a possibilidade da transposi¢ao
de modelos desenvolvidos para SCM para o contexto MSCLSP, como ¢ o caso da

heuristica proposta.

O dimensionamento de lotes de produgdo, estocagem e transporte ao longo de
uma cadeia de suprimentos geral multiestagio, sujeita a restricdes de capacidade de
produgdo, busca dimensionar lotes de cada produto em um horizonte de tempo
conhecido, de forma a atender a demanda de cada um dos produtos componentes e dos

produtos finais, demanda esta informada para cada periodo.

A proposta consistiu em apresentar uma heuristica de busca capaz de resolver

problemas de dimensionamento de lotes em cadeias de suprimentos de grande porte.
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O planejamento de cada produto depende do planejamento de todos os demais
produtos situados em niveis hierarquicos inferiores, ja que se trata de um sistema

multiestagio.

A representacdo matricial dos itens predecessores para estruturas serial, de
montagem e geral facilitou bastante o tratamento computacional. Essa matriz permitiu
armazenar diretamente a quantidade do item predecessor imediato necessaria para

compor cada item sucessor.

O modelo formulado inclui custos de produgdo, estocagem e transporte € custos
de preparagdo para produgdo e transporte, visando a ampliar o campo de aplicagdo para
problemas reais. Em razdo da complexidade computacional do problema foi proposta

uma nova heuristica, mista de busca e de troca.

Essa heuristica foi baseada naquela proposta por Franga et al. (1997) para
problemas de MSCLS, incluindo-se custos e limitagdo de capacidade de modais em
cada estagio, mantendo-se as limitacdes de capacidade de produgdo em cada periodo.
Fazendo-se a correlagdo entre os conceitos de lotes de producdo para lotes de
transformagdo e montagem nos diferentes niveis da cadeia de suprimentos, tornou-se

possivel entender o problema no contexto de SCM.

Outra diferenca entre a heuristica proposta ¢ a de Franca et al. (1997) foi a
alteracdo nos intervalos de escolha aleatéria para a escolha da quantidade a ser

movimentada entre periodos.

A partir dos resultados obtidos durante a fase de desenvolvimento e testes do
modelo, foram feitas diversas adaptacdes em critérios particulares da heuristica inicial

para melhor adaptacdo ao problema proposto.
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Essa abordagem foi avaliada com base em exemplos numéricos gerados
aleatoriamente. O modelo foi inicialmente validado a partir de testes realizados nos
mesmos problemas apresentados por Franga et al. (1997), ignorando-se os custos de

modais de transporte.

Na etapa final, os resultados foram analisados com o grau de obtengdo de
solugdes viaveis para os problemas gerados. Foram também comparados com limitantes

inferiores obtidos pela aplicagdo da heuristica de Wagner e Within (1958).

Pode-se concluir que a heuristica proposta obteve resultados bastante

satisfatorios em tempo computacional razoavel.

O presente trabalho permite desenvolver futuras pesquisas, bem como
implementar modificagdes nos critérios de transferéncia, nos passos de alteracdo e
melhoria, de forma a obter resultados melhores, com o mesmo esfor¢o computacional.

Desta forma, apresenta-se como sugestdes para trabalhos futuros:

a) estudar a possibilidade de utilizagdo de varios modais de transporte, em um

determinado estagio, para 0 mesmo item;

b) analisar intervalo variavel de escolha aleatoria, das quantidades a serem

movimentadas em transferéncias de producao, mantendo-se o estoque de escaldo;
¢) incluir a restri¢ao de capacidade de armazenagem de itens em cada estagio;

d) considerar utilizacdo parcial da capacidade disponivel em cada um dos

periodos, ao se analisar movimentos de producdo de itens entre periodos.
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GLOSSARIO

Estagio - ¢ cada tier (camada) de fabricacdo, montagem e armazenamento, onde
se efetuam todos os passos necessarios a producdo completa de um item final, ou a

producdo de um item componente.

Estoque de escalio — Em um sistema multiestagios classifica-se um estoque de
escaldo como o estoque convencional do item acrescido da quantidade desse item
contida no estoque de seus sucessores. E a quantidade total do item presente no sistema.
O conceito foi criado por Clark e Scarf (1960) e implementado por Afentakis et al.

(1986; 1987).

Estrutura — ¢ a seqiiéncia de composi¢do de um item final e a interdependéncia
de seus componentes. A estrutura do processo de fabricacdo de um item final em um
sistema multiestagio pode ser representada por um grafo orientado, onde os nods
representam operagdes e o0s arcos representam as relagdes de precedéncia.
Representando o nimero de operagdes por J e associando um Uinico nimero para cada
operacdo, tem-se j = U[1..J]. Numerando seqiliencialmente as operagdes, cada operagao
h upstream (ou sucessora) da operagdo j devera ser numerada de tal forma que 4 > j.
Entre cada operacdo /4 e sua imediata operagao downstream (predecessora) j, representa-
se um arco que as interliga. As estruturas podem ser classificadas de acordo com o
nimero de predecessores e sucessores, como: serial, de montagem e geral. Neste

trabalho propde-se também a representacao da estrutura por meio de matriz.
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Estrutura serial - quando todos os itens possuem um Uinico sucessor € um unico
predecessor, exceto o primeiro item, que nao possui sucessor, € o ultimo item, que nao

possui predecessor (Figura G1).

OO0

Figura G.1. Exemplo de uma estrutura de produgao serial.

Estrutura de montagem - quando todos os itens possuem um Unico sucessor,

mas nao ha limites quanto ao numero de predecessores. (Figura G2).

&)
)

Figura G.2. Exemplo de uma estrutura de produ¢ao de montagem.

Estrutura geral - ndo h4 restricdes quanto ao niimero de predecessores e de

sucessores (Figura G3).

Figura G.3. Exemplo de uma estrutura de produgao geral.
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Item predecessor em uma linha de produgdo - classifica-se um item como
predecessor de outro quando a produgdo desse item depende do outro necessariamente
produzido anteriormente a ele. O conjunto de itens predecessores imediatos do item 1, ¢

representado por P(i).

Item sucessor em uma linha de produgdo - classifica-se um item como sucessor
de outro quando o item o utiliza para ser produzido. O conjunto de itens sucessores

imediatos do item i € representado por S(i).

Item final — classifica-se um item como final quando ele ndo possui nenhum

item sucessor.

Sistema monoestagio — Classifica-se um sistema de producdo, segundo o
ambiente, como monoestagio, quando todos os itens a serem produzidos ndo dependem

de outros, ou seja, sdo independentes.

Sistema multiestagios — Classifica-se um sistema de produgdo, segundo o
ambiente, como multiestagios, quando existem itens componentes, para 0s quais

também devera ser feito um planejamento de producao ou de compra.

Tier, estado ou fase — ¢ cada camada bem definida da fabricacdo, montagem,

armazenamento de um item.
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Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

