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Resumo

No cenario de concorréncia global onde a maioria das empresas estd inserida, a
sobrevivéncia da organizacdo estd diretamente relacionada a sua efici€ncia e aos niveis de
otimizacdo de seus processos. O Planejamento Mestre de Producio (PMP) é uma das
atividades chave envolvida no processo de planejamento, programagdo e controle da
producdo. E um plano de producio da quantidade de produtos acabados a serem produzidos,
levando-se em conta um horizonte de planejamento em médio prazo. A elaboracdo de um
PMP objetivando a maximizacdo dos niveis de atendimento ao cliente e de utilizacdo dos
recursos produtivos, concorrentemente com a minimizagdo de niveis de estoque e utilizagio
de recursos extras (contratacdes, horas extras etc.), de modo algum pode ser considerado
como uma atividade trivial. Devido a complexidade do problema, o uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) muitas vezes € sugerido, como por exemplo, os Algoritmos
Genéticos (AGs). Os AGs sao métodos computacionais de busca baseados na genética e em
mecanismos de evolucdo natural. Um grande nimero de estudos ja foram realizados sobre o
uso dos AGs nos mais diversos problemas relacionados a engenharia de producio, porém, o
uso dos AGs em especifico na resolu¢cdo do PMP ainda precisa ser explorado. Neste trabalho
a especificacdo completa de um AG para resolucdo do PMP € tratada, desde a modelagem da
estrutura génica adequada ao problema, passando pela determinacdo da funcdo de
adaptabilidade, escolha de técnicas de selecdo, valores de ajustes dos operadores de
cruzamento e mutagdo. O AG desenvolvido foi aplicado a dois cendrios ficticios de
manufatura, e com o uso de delineamento de experimentos (DOE — Design of Experiments),
foram identificados as técnicas e valores de ajuste para os operadores do AG que se
mostraram estatisticamente relevantes. Com base nos dados experimentais um conjunto
basico de ajustes dos parametros do AG aplicado ao PMP € sugerido, além de uma técnica
alternativa, obtida pela observacdo do comportamento do AG, que poderd ser adotada como
critério de parada do algoritmo. Ao final, constatou-se que o uso dos algoritmos genéticos
como técnica vidvel na resolucdo do PMP, € limitada pela relagcdo entre a dimensao do cendrio
de manufatura envolvido e a capacidade de processamento dos recursos computacionais
disponiveis.

Palavras-Chave: Planejamento Mestre de Produgdo, Algoritmos Genéticos, Otimizacao,

Projeto de Experimentos.



Abstract

In the scenery of global competition where most of the companies are inserted, the
survival of the organization is directly related to the efficiency of the company and to the
optimization levels of their processes. The Master Production Scheduling (MPS) is one of the
key activities involved in the production planning, programming and control process. It is a
production plan of the quantity of finished products to be produced, taking into consideration
a mid term planning. The preparation of a MPS focuses on the maximization of the customer
service levels and on the use of productive resources, concurrently with the minimization of
the stock levels and the use of extra human resources (personnel hiring, overtime, etc.), in no
way can be considered as a trivial activity. Due to the complexity of the problem, the use of
Artificial Intelligence (AI) techniques, like for example, the Genetic Algorithms (GA), is
usually suggested. The GAs are computational search methods based on genetics and on
mechanisms of natural evolution. A great number of studies have been made about the use of
GAs in the several problems related to production engineering, however, the use of GAs
specifically for solving MPS problems still needs further development. This work intends to
determine whether the complete specification of an GA resolves the MPS, from modeling the
adequate genetic structure to the problem, passing through the determination of the
adaptability function, the choice of selection techniques until the adjustment values of the
crossover and mutation operators. The GA developed was applied to two fictitious
manufacturing scenarios, and with the help of Design of Experiments (DOE) the techniques
and adjustment values were identified for the GA operators which have shown to be
statistically relevant. Taking into consideration experimental data, a basic set of adjustments
of GA parameters applied to MPS is suggested, besides an alternative technique developed
from the observation of the GA behavior, which may be adopted as a stop criterium of the
algorithm. Finally, it was observed that the use of genetic algorithms as a viable technique for
the resolution of MPS problems is limited by the relation between the dimension of the
manufacturing scenario considered and the available computer processing power.

Key words: Master Production Scheduling, Genetic Algorithms, Optimization, Design of
Experiments.
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Capitulo 1

Introducao

A chave para a permanéncia de qualquer empresa no mercado € sua competitividade.
Hoje, atender aos pedidos dos clientes no prazo determinado fornecendo produtos com
qualidade assegurada nao constituem diferenciais, mas pré-requisitos bdsicos. A
competitividade da empresa estd diretamente relacionada com o nivel de otimizacdo dos
processos de seu sistema produtivo, sejam eles administrativos ou fabris. Os processos 6timos
levam a reducdo de custos uma vez que maximizam o aproveitamento dos recursos
disponiveis, os niveis de atendimento aos clientes, a0 mesmo tempo em que minimizam lead-
times e niveis de estoque.

Segundo Tubino (2000), os sistemas produtivos, para atingir seus objetivos, devem
exercer uma série de funcdes operacionais, fungdes estas que podem ser divididas em trés
categorias: Finangas, Producdo e Marketing. O sucesso ou o fracasso do sistema depende da
forma como estas fungdes se relacionam. A fungdo de financas € a responsdvel por distribuir e
administrar os recursos financeiros necessdrios ao sistema produtivo. Executa o
acompanhamento de receitas e despesas, e a andlise econdmica dos investimentos produtivos.
A func¢do de Marketing é encarregada de vender e promover os bens produzidos pela empresa.
O Marketing busca estabilizar a demanda pelos bens e servigos solicitados pelos clientes e
envolver os clientes na otimizacdo do projeto e produgdo dos bens e servigos. O centro dos
sistemas produtivos estd na funcdo Producdo. A Producdo transforma insumos (capital,
materiais e trabalho) através de um ou mais processos de conversdo, em bens ou servigos.

Definidas as metas e estratégias da organizacao € preciso planejar as agcdes necessarias
para atingi-las, administrando de forma eficaz os recursos humanos e fisicos designados neste
planejamento, acompanhando a acdo dos recursos e corrigindo provdveis desvios. Tais
atividades no sistema produtivo s@o denominadas Planejamento Programacdo e Controle da

Producao.
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O planejamento e gestdo da producao t€ém um papel fundamental nas organizacdes em
que se insere. Bem gerenciada a drea de producdo pode prover a organizacdo vantagens
competitivas sustentdveis. Mal gerenciada, entretanto, pode ser um empecilho no desempenho
estratégico organizacional (Corréa et al., 2004). O prop6sito do planejamento e controle da
producdo é garantir que a produgdo ocorra de forma eficaz, para isto € necessdrio gerenciar os
recursos produtivos para que estes estejam disponiveis na quantidade adequada no momento
adequado no nivel de qualidade adequado (Slack et al., 1997). Um planejamento eficaz de
operacdes de producdo leva os sistemas produtivos a obten¢do de alta lucratividade, pois
reduzem as incertezas nos varios niveis dos processos produtivos (Kenworthy, 1997).

A atividade de planejamento de produgdo estd relacionada com a ‘“‘conquista” de
objetivo futuro. Com a experiéncia de eventos do passado e informacdes do presente e nao
raro com a utilizagdo de sistemas de previsdo de demanda, procura vislumbrar um cendrio
futuro. Dado este cendrio de requisitos futuros estima-se o tempo necessdrio para que as
diversas acdes estratégicas e operacionais sejam tomadas determinando assim com qual
periodo de antecedéncia as agdes precisam ser iniciadas para que o objetivo seja atingido em
prazo determinado.

E complexo planejar toda a produgdo de uma sé vez. Para diminuir a complexidade da
atividade e aumentar a qualidade dos resultados obtidos, divide-se o planejamento da
producgdo por niveis hierarquicos de detalhes dos produtos, operacdes e horizontes de tempo.
Os mais altos niveis da hierarquia tomam decisOes abrangentes e lidam com baixo nivel de
detalhes. Quanto mais baixo o nivel da hierarquia de planejamento mais restrita tornam-se as
decisdes e maiores sdo os detalhes envolvidos. Os dados resultantes das atividades de um
determinado nivel de planejamento servem como entrada ao processo de planejamento do
nivel imediatamente abaixo. O nivel mais baixo da hierarquia prové informacdes a todos os
outros niveis. A Figura 1, apresenta a estrutura de niveis hierdrquicos envolvidos no
planejamento programacio e controle da producdo, relacionando os horizontes de tempo e os

niveis de detalhes envolvidos.
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Figura 1 - Estrutura do PPCP.

Durante o planejamento estratégico sdo tragados os objetivos da empresa para longo
prazo, em um horizonte de planejamento de semestres e anos. De acordo com Ribas (2003), o
objetivo do planejamento estratégico € fazer com que a empresa ganhe em competitividade e
agilidade em relacdo a concorréncia, garantindo e ampliando sua posi¢cao no mercado.

Com base nas estratégias da empresa em longo prazo iniciam-se as atividades de
planejamento do nivel tdtico. Neste nivel executa-se o planejamento agregado. No
planejamento agregado trabalha-se com um horizonte de planejamento a trimestres € meses.
Consiste em conciliar estimativas de vendas, normalmente para familias de produtos, com as
disponibilidades de recursos financeiros e produtivos. Com a andlise das expectativas de
vendas, pode-se avaliar a necessidade de investimentos no aumento da capacidade produtiva,
compra de equipamentos etc.

A préxima etapa do nivel tdtico consiste no planejamento mestre da produgdo. O
resultado das atividades do planejamento mestre da producdo € o Plano Mestre de Produgdo

(PMP). Com base nos dados passados pelo planejamento agregado planeja-se para médio
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prazo, semanas, as quantidades de produtos finais a serem produzidas. Identificam-se com o
plano mestre de producdo possiveis gargalos e restricoes de capacidade que possam
inviabilizar a execucdo no nivel operacional, o processo de obtencdo do plano mestre €
repetido até que se obtenha um plano mestre vidvel (Tubino, 2000; Corréa et al. 2004).

E valido ressaltar que tradicionalmente no processo de elaboragio do plano mestre de
producdo nao € levado em consideragdo restricdes de capacidade. Porém, nao faz sentido que
os proximos niveis de planejamento tenham como base de dados um plano nao factivel de
producdo, devido a ndo compatibilidade quanto as restricdes de capacidade dos recursos de
producdo disponiveis. Como ja mencionado, apds término de elaboracdo do plano mestre
realiza-se uma andlise quanto a viabilidade do plano. De acordo com Corréa et al. (2001), o
planejamento da capacidade no modelo apresentado na Figura 1 € feito por um processo
hierarquico paralelo, no nivel do planejamento mestre executa-se o rought cut capacity
planning ou planejamento grosseiro da capacidade com objetivo de se obter um plano mestre
vidvel, ou “o mais vidvel” possivel.

Caso o plano resultante ndo possa ser considerado vidvel, o processo € repetido até que
um plano mestre de producdo adequado as capacidades produtivas seja obtido. No capitulo 2
este, e outros, fatos relativos ao processo de obtencdo do plano mestre de producio sdao
apresentados com maiores detalhes.

O préximo nivel no processo do sistema hierarquico de produgdo é o planejamento
detalhado. Nesta etapa considera-se como horizonte de tempo o dia produtivo. Preocupa-se
com as necessidades relativas a manufatura de componentes, € ndo mais produtos acabados.
Neste nivel € executado o cdlculo das necessidades de materiais: momentos e quantidades em
que os componentes serdo necessarios (Favaretto, 2004). Ordens de compra, montagem e
fabricacdo sdo geradas e passadas como entrada ao préximo nivel, a Programacgdo da
Producao.

No nivel da Programacdo da Producdo consideram-se as horas ou dias como universo
de tempo para o planejamento. Nesta fase o desafio € compatibilizar a capacidade finita de
recursos produtivos com uma ordem Otima de execucdo das operacdes de manufatura.
Realizada a Programacdo da Producdo as ordens de produgdo sido executadas. Por meio da
coleta e andlise de dados da produgdo faz-se um controle com o objetivo de identificar

possiveis desvios no planejamento realizado. Quanto antes os problemas forem detectados
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melhores serdo as medidas corretivas adotadas (Tubino, 2000). Os dados coletados nesta fase
servem como realimentacdo a todos os niveis superiores.

O foco deste trabalho estd no segundo nivel do sistema hierdrquico de planejamento e
controle da producgdo, ou seja, no Planejamento Mestre da Producdao (PMP). Higgins e
Browne (1992), Slack et al. (1997) e Tubino (2000), consideram o Planejamento Mestre como
a fase mais importante do processo de planejamento e controle de uma empresa. O Plano
Mestre da Producdo coordena a demanda do mercado com os recursos internos da empresa,
atuando como ligacdo entre o nivel do Planejamento Estratégico e os demais niveis inferiores.

Quando corretamente gerenciado, o plano mestre de producdo melhora a gestdo de
estoques dos produtos acabados, propicia um melhor uso das capacidades produtivas e auxilia
na tomada de decisdes (Corréa et al., 2001). Porém a obtencdo de um plano mestre de
producdo vidvel e otimizado, de modo algum representa uma atividade trivial. Segundo Evans
(1997), a dificuldade de desenvolvimento do planejamento mestre é particularmente grande
para produtos com muitas operacdes, demandando em alguns casos uma equipe de
planejadores mestres, master schedulers . Dentre as possiveis técnicas que podem auxiliar na
obtencdo de planos mestres vidveis, € em alguns casos 6timos, estdo os Algoritmos Genéticos

(AGs).

1.1 O Problema

O desafio deste trabalho de pesquisa € analisar a viabilidade do uso de Algoritmos
Genéticos na resolucdo do planejamento mestre da produgdo e sua potencialidade como
ferramenta de competitividade na industria. Pretende-se aplicar os Algoritmos Genéticos na
etapa de planejamento mestre da produgdo e desta forma gerar planos mestres de produgdo,
ndo tdo somente vidveis, mas também boas solu¢des, em alguns casos, solugdes proximas de
solucdes 6timas. Segundo Corréa (2004), os académicos e profissionais da industria defendem
que empresas de manufatura devem ter como objetivo a maximizagao do servigco ao cliente a
minimizacdo de estoques e maximizagdo da utilizagdo dos recursos produtivos. Tais objetivos
sdo considerados neste trabalho. Encontrar uma configura¢do para um algoritmo genético que
seja capaz de gerar planos mestres de producdo com alto nivel de servico ao cliente, maxima
utilizacdo dos recursos produtivos e baixos niveis de estoque de fato constitui-se como um

desafio neste projeto.
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Tradicionalmente ndo sdo levadas em consideracdo restricdes de capacidade no
processo de elaborac¢do do plano mestre de producdo. A andlise de restricoes de capacidade é
feita apds o plano montado. Parte-se da premissa que, como o plano mestre de producdo € um
desmembramento do planejamento agregado e que consideracdes sobre a capacidade, mesmo
que grosseiras, ja foram feitas. Assim, mesmo que ndo se considere as capacidades produtivas
disponiveis no processo do planejamento mestre, eventuais incompatibilidades entre as
quantidades a serem produzidas e a disponibilidade de recursos dada pelo plano resultante ndo
serdo expressivas (Tubino, 2000). Defende-se neste trabalho a consideragdo da restricdo das
capacidades produtivas na elaboracdo do plano mestre de produ¢do como uma forma de
agilizar o processo de planejamento e programacdo da produgdo. Faz parte do desafio deste
trabalho elaborar um processo de geragdao de planos mestres de producdo que leve em
consideragdo as capacidades produtivas dos recursos disponiveis.

Neste trabalho as seguintes suposicdes foram consideradas:

Um plano mestre da producdo otimizado, ou “pseudo-otimizado” aumenta a
competitividade da empresa, pois, minimizaria niveis de estoque, melhoraria a utilizacdo de
recursos € melhoraria os niveis de atendimento ao cliente (embora ndo a0 mesmo tempo, em
se tratando de um problema de otimizag¢do multiobjetivo).

Um plano mestre da producdo que leva em conta capacidades finitas, gestdo de
gargalos e otimiza¢do de multiplos objetivos constitui um problema complexo e de dificil
solucdo. Algumas técnicas de inteligéncia artificial, a citar algoritmos genéticos, simulated
annelealing, busca tabu entre outras, podem ser utilizadas na resolucdo desta classe de
problemas.

E fato que o processo de elaboracio do plano mestre de producio pode ser uma
atividade complexa dependendo do cendrio de manufatura a que ele se refere. Quanto maior o
numero de produtos € maior o nimero de recursos produtivos envolvidos maiores serdo as
dificuldades no processo de planejamento mestre. Caso as restricdes de capacidades sejam
levadas em consideracdo as dificuldades tornam-se maiores, tornado-se invidvel dependendo
da dimensdo do cendrio, a elaboracdo de um plano mestre de producdo sem o auxilio de
alguma ferramenta computacional. Deste modo o uso de heuristicas ou técnicas que possam
ser aplicadas como ferramentas auxiliares no processo planejamento mestre da produgdo € um

tema que merece ser aprofundado. Embora trabalhos tenham sido publicados tendo o
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Planejamento Mestre de Produ¢do como tema, pouco se encontra quando o assunto tratado é
otimizagdo do planejamento mestre utilizando-se AGs.

Na ultima década o interesse pelo uso de AGs na resolugdo de problemas relacionados
a gestdo da producdo vem crescendo (Aytug et al, 2003). Os problemas de job-shop
scheduling, layout de plantas de producdo, entre outros, estdo sendo resolvidos com sucesso
com uso dos AGs como ferramenta. Em se tratando do problema de planejamento mestre de
producdo, utilizando os AGs como ferramenta o nimero de trabalhos publicados ndo €
expressivo quando comparados as demais classe de problemas de produgdo resolvidos através
da técnica em questao.

Dada a importancia do planejamento mestre da producao no processo de planejamento
da programagdo e controle da producdo, a necessidade de geracdao de planos mestres de
producdo otimizados como ferramenta competitiva. Considerando o baixo nimero de
trabalhos publicados (Ip et al. 2000, Vieira et al. 2003) em relagdo aos demais problemas da
area de gestdo da producgdo e operacdes. O uso de AGs na elaboracdo de planos mestres da
producgdo otimizados € um tema que merece ser abordado e que pode trazer contribuicdes ao

meio cientifico.

1.2 Objetivos

Como objetivo geral do trabalho pretende-se analisar a viabilidade do uso dos
algoritmos genéticos como ferramenta no Planejamento Mestre da Produ¢do. Como objetivos

especificos pretende-se:

e definir, realizar e analisar experimentos em cendrios de planejamento de
producdo definindo benchmarks para trabalhos futuros;

e analisar a influéncia dos métodos de aplicacdo dos operadores de mutacao,
cruzamento, métodos de selecdo, no custo computacional e na melhoria dos
indicadores do AG proposto;

e apresentar uma configuracdo de algoritmo genético a ser aplicado em
problemas de planejamento mestre de produgao;

e identificar potencialidades e limitacdes do algoritmo genético proposto na

resolucdo do problema.
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1.3 Metodologia

Antes de definir a metodologia aplicada € valido classificar este trabalho dentre as
formas cldssicas de classificacdo das pesquisas (Silva e Menezes, 2001).

Do ponto de vista da natureza da pesquisa, este trabalho classifica-se como uma
pesquisa aplicada pois destina-se a gerar conhecimento para uma aplicacdo pratica dirigindo-
se a solugdo do problema do planejamento mestre da producdo. Com relacdo a forma de
abordagem do problema, caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa, pois as conclusoes
do trabalho serdo geradas a partir da aplicacdo de métodos estatisticos aos dados fornecidos
por um protétipo computacional. Com relacdo a seus objetivos, este trabalho pode ser
classificado como uma pesquisa explicativa, pois entre seus objetivos identificard, por
exemplo, a influéncia das configuracdes do AG no seu comportamento. Finalizando a
classificacdo da pesquisa pode-se do ponto de vista dos procedimentos técnicos adotados
classificd-la como pesquisa experimental. Pesquisa experimental, pois o procedimento técnico
baseia-se em simulagdes e andlise da influéncia de certas varidveis de configuracdo sobre
cendrios especificos e bem particulares de manufatura. Classifica-se esta pesquisa em relagdo
aos pontos de vista apresentados como: aplicada, quantitativa, explicativa e experimental.

A partir da andlise de dados obtidos experimentalmente em trés cendrios de dimensdes
distintas pretende-se elaborar conclusdes que possam ser aplicadas de forma generalizada.
Classifica-se assim o método aplicado como método indutivo, pois a partir da analise de
dados em situagdes particulares pretende-se alcancar a generalizacao.

As etapas envolvidas, neste trabalho de pesquisa, sdo:

(1) Estabelecer referencial tedrico sobre as duas grandes dreas envolvidas:
planejamento mestre da producdo e algoritmos genéticos.

(i1) Encontrar a estrutura genética adequada ao problema do Planejamento Mestre da
Produgao, que permita a criacao dos individuos e a populacdo a ser processada pelo algoritmo
genético.

(i11) Definir as configuragdes dos cendrios que serdo processados pelo algoritmo
genético.

(iv) Implementar protétipo de sistema computacional que permita a execucdo do
algoritmo genético e coleta de dados para a anélise.

(v) Realizar experimentos e coletar dados utilizando as configuragdes e técnicas

classicas dos AGs em trés cenarios de dimensdes distintas.
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(vi) Anédlise dos dados coletados experimentalmente, identificando as configuragdes e
fatores que exercem influéncia no desempenho do AG implementado.
(vil) Identificacdo das configuracdes de melhor desempenho e generalizacdo, caso

possivel, dos resultados.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em mais quatro capitulos além deste capitulo
introdutério. No capitulo 2, é resumido o referencial teérico sobre o PMP, AGs além de uma
breve explanacdo sobre outras técnicas para resolu¢do de scheduling. No capitulo 3, sdo
detalhados o problema do PMP com restricdes de capacidade e o AG proposto para sua
resolucdo. No capitulo 4 todos os procedimentos experimentais adotados bem como os
resultados obtidos, s@o apresentados. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e
sugestdes para trabalhos futuros. Apds o capitulo 5, hd uma secdo de anexos com dados
coletados no sistema prototipo, resultados obtidos no software de andlises estatisticas Minitab

e demais dados complementares.



22

Capitulo 2

Referencial Teérico

Este capitulo é dividido em duas se¢des principais onde serdo apresentados os
referenciais tedricos deste trabalho.

Primeiramente € explicado o procedimento geral do planejamento mestre da produgdo
(PMP). Apés, particularidades como filosofias de gestdo da produgao e sua relacdo com PMP,
tipos de manufatura e o PMP e as diversas maneiras de tratar os horizontes de planejamento
no PMP.

Na segunda secdo, o problema do planejamento e programacgdo da producdo bem
como algumas técnicas cldssicas usadas em sua resolucdo, sdo apresentados. Também nesta
secdo, a teoria dos algoritmos genéticos (AGs) € tratada. Finalizando, um exemplo simples

sobre a aplicacdo dos AGs em manufatura.

2.1 Planejamento Mestre da Producao

Uma defini¢do para planejamento mestre da producdo, freqiientemente citada em
trabalhos relativos ao tema, € dada pela APICS — American Production and Inventory Control
Society (Cox e Blackstone, 2001):

“Uma declaracio do que a empresa espera manufaturar. E o programa
antecipado de producdo daqueles itens a cargo do programador-mestre. O
programador-mestre mantém este programa que, por sua vez, torna-se uma
série de decisdes de planejamento que dirigem o planejamento de necessidade
de materiais (MRP). Representa o que a empresa pretende produzir expresso
em configuragdes, quantidades e datas especificas. O programa-mestre nio €
uma previsdo de vendas, que representa uma declaracio de demanda. O
programa-mestre deve levar em conta a demanda e o plano de producao, e
outras importantes consideracdes como solicitagdes pendentes, disponibilidade

de material, disponibilidade de capacidade, politicas e metas gerenciais entre
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outras. E o resultado do processo de programacdo-mestre. O programa-mestre
€ uma representacdo combinada de previsdes de demanda, pendéncias, o
programa-mestre em si, o estoque projetado disponivel e a quantidade
disponivel para promessa.”

Com o planejamento mestre de produgcdo determina-se a quantidade de produtos
acabados que deverao ser produzidos em um horizonte de tempo de médio prazo, comumente
apresentado em algumas semanas. O PMP € a etapa que torna o planejamento agregado
operacional. Segundo Corréa et al. (2004), o PMP coordena a demanda do mercado com os
recursos internos da empresa programando taxas adequadas de produgdo de produtos finais.

Tubino (2000) descreve o processo de elaboracio do PMP como um processo
interativo que reflete ao final, os anseios de diversas dreas da empresa. Na Figura 2 ¢é

representada uma hierarquizagdo dos planos de producao e o processo do PMP.
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Figura 2 — Hierarquia dos planos de produ¢do e o PMP, Tubino (2000).

Destaca-se novamente, o fato de ndo se levar em conta durante o processo do PMP as
restricdes de capacidade, e em caso de inviabilidade do plano a necessidade de se rever até
mesmo o planejamento de longo prazo. Num ambiente onde existe nimero elevado de
produtos a serem produzidos e recursos compartilhados, ndo considerar restricdes de

capacidade pode levar a um nimero elevado de ciclos de re-planejamento.
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Slack et al. (1997) ressalta a importancia de se considerar todas as fontes de demanda
quando o PMP ¢€ gerado, a Figura 3 apresenta as fontes de demanda e demais dados de entrada

que devem ser considerados no PMP.
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Figura 3 — Demandas no PMP, Slack et al (1997).

Uma das entradas ditas como necessdrias ao PMP por Slack et al. (1997) sdo as
“Restrigdes Chave de capacidade”. Porém, as restricdes de capacidade ndo sdo consideradas
explicitamente como dados de entrada nos exemplos de como elaborar o PMP.

Neste trabalho propde-se um processo de elaboracdo do plano mestre de produgdo
onde restri¢des de capacidade sdo tomadas como entrada do sistema e consideradas durante o
processo e ndo em anélise posterior de viabilidade do plano. As entradas do processo proposto
sdo detalhadas no préximo capitulo.

No tépico seguinte serd apresentado um exemplo do processo de planejamento mestre.

2.2 Um Exemplo de Planejamento Mestre da Producao

Com base em Vieira et al. (2003), um exemplo de PMP é demonstrado a seguir,
considerando-se um unico produto (item 12345), sem levar em conta a capacidade dos
recursos utilizados na fabricacdo (capacidade infinita) e numa base de tempo semanal (Sem.),
conforme apresentado na Tabela 1.

Inicialmente conhece-se o estoque inicial, estoque de seguranga e o tamanho do lote

padrdo.A linha de “Requerimento Bruto” (RB) foi obtida a partir do planejamento de longo
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prazo. O “Requerimento Liquido” (RL) € calculada com base no RB, estoque inicial, lote
padrdao e o estoque de seguranga e indica a quantidade a ser produzida caso a capacidade
produtiva fosse infinita (que € o caso desta ilustracdo). Na primeira semana, o estoque inicial
¢ de 100 unidades, como o RB € de 225 pecas, precisa-se produzir pelo menos 125 unidades
nesta semana. O RL ndo pode ser 125, pois este deve ser multiplo de 100 (lote padrdo). Por
outro lado, produzir 200 pecas ndo respeitard o estoque de seguranga e, portanto, requisito
liquido tem que ser 300 unidades. Neste caso, onde a capacidade produtiva € ilimitada o PMP
serd igual ao requerimento liquido. O processo desenvolve-se desta maneira até o limite

temporal estabelecido.

Lote Padrdo =100 Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4
Estoque de Seguranca=100

Estoque Inicial 100 175 150 175
Requerimento Bruto 225 225 275 150
Requerimento Liquido 300 200 300 100
PMP 300 200 300 100
Estoque Final 175 150 175 125

Tabela 1 — Um PMP simples.

O exemplo ilustra apenas a légica bdsica do PMP. Em um ambiente de manufatura
real, o processo seria mais complexo. Dependendo da filosofia de gestdo de produgdo,
classificacdo do sistema produtivo, quantidades de produtos, modo como sdo tratados os
estoques, modo como sdo tratados os horizontes de tempo, entre outros fatores relacionados a
realidade da industria e suas capacidades produtivas o processo de PMP apresentard algumas
particularidades.

Nos topicos seguintes algumas particularidades ao processo basico do PMP sdo

tratadas tendo como base trabalhos de referéncia.

2.2.1 O PMP e as Filosofias de Gestao da Producao

Nas ultimas décadas vdrias filosofias de gestdo da producdo foram elaboradas
objetivando a melhoria de produtividade e o decorrente ganho financeiro. Entre as filosofias
de gestao de producdo destacam-se a filosofia Just-In-Time (JIT) e a filosofia Theory of
Constraints (TOC) (Sale e Inman, 2003). Dependendo da filosofia adotada pela empresa a

forma como o planejamento mestre de producgdo € elaborado seré diferente:
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O diciondrio da APICS define JIT como:

“Uma filosofia de manufatura que se baseia na eliminagdo planejada de todo o
disperdicio e na melhoria continua da produtividade. Ela envolve a execuc¢do
bem-sucedida de todas as atividades de manufatura necessarias para produzir
um produto final, da engenharia de projetos a entrega e inclusdao de todos os
estados de transformacdo da matéria-prima em diante. Os elementos principais
do Just-In-Time sdo a manuten¢do somente dos estoques necessarios quando
preciso; melhorar a qualidade até atingir um nivel zero de defeitos; reduzir
lead time ao reduzir os tempos de preparacdo, comprimentos de fila e
tamanhos de lote; revisar incrementalmente as proprias operacdes, e realizar
essas atividades a um custo minimo. Num sentido amplo, aplica-se a todas as
formas de manufatura, job shops e processos, bem como manufatura
repetitiva” (Cox e Blackstone, 2001).

Para exemplificar o planejamento mestre de produ¢do em ambiente JIT toma-se como
base a fabricante de automdveis japonesa Toyota onde a no¢ao de JIT pode ter se iniciado. Na
Toyota, os programas de producdo sio estaveis e nivelados. O programa mestre de producgdo é
congelado para o primeiro més ¢ o PMP inteiro cobre um ano (consideracdes sobre o
congelamento do PMP sdo feitas no item 2.1.4 deste trabalho). A quantidade de automdveis a
serem feitas no dia € encontrada dividindo-se o nimero total de automdveis de determinado
modelo a serem manufaturados no més pelo total de dias de trabalho disponiveis. Mesmo que
uma quantidade pequena de um determinado modelo de automdvel esteja prevista para 0 més
esta quantidade ¢ distribuida de modo que um pouco seja produzido a cada dia. Isto fornece o
mesmo programa de produgdo didrio ao longo do més simplificando explosdes de pecgas,
fluxos de materiais e atribui¢des de tarefas a trabalhadores. Para que o JIT possa ser aplicado
com sucesso € necessario que o PMP seja estavel e nivelado (Gaither e Frazier, 2005).

A JIT e a TOC defendem o melhoramento continuo, a qualidade e a redugdo de
estoques. Diferenciando da filosofia JIT a TOC concentra todos os esforcos nos recursos
produtivos mais limitados, as restricdes ou comumente chamados gargalos do sistema. Pela
TOC atuar na melhoria de recursos que ndo sio gargalos do sistema representa uma perda de
tempo e gastos desnecessdrios. Para a filosofia JIT todo estoque constitui um desperdicio e
deve ser eliminado. Na TOC estoques sdo encarados como desperdicio somente se estes

estiverem posicionados antes de um recurso nao restritivo do sistema. A TOC defende a



27

formagdo de estoques intermedidrios adequados antes de operagdes em recursos gargalos para
garantir que eles nunca fiquem ociosos (Sale e Inman, 2003).

Segundo a TOC, o objetivo basico das empresas € ganhar dinheiro. A manufatura deve
contribuir para este objetivo através da atuacdo sobre trés elementos: aumentando a
produtividade (throughput), reduzindo os estoques e reduzindo as despesas operacionais. Os
estudiosos que defendem a TOC argumentam que, se uma empresa atingir simultaneamente
os objetivos de aumentar a produtividade, reduzir estoques e reduzir despesas operacionais
estard automaticamente atingindo os objetivos de melhorar o lucro liquido, o retorno sobre
investimentos e o fluxo de caixa (Corréa et al., 2004).

Em muitas empresas, a principal meta e medida de desempenho é a entrega de
produtos finais acabados ao cliente na data acordada. Neste caso o PMP ¢ elaborado para se
obter esta meta, e envolve o planejamento de produtos finais acabados. Como a medida de
desempenho na TOC é dada de forma diferente, através do aumento do lucro, retorno sobre
investimentos e fluxo de caixa o PMP ¢ feito para que estes objetivos sejam alcangados. O
PMP € desenvolvido tendo como foco as restricdes do sistema, recursos produtivos da planta
de manufatura com baixo desempenho (Spencer e Cox, 1995).

Segundo Spencer e Cox (1995), o PMP em um ambiente que segue a TOC € feito
sobre os produtos que utilizam os recursos gargalos. Ou seja, o planejamento mestre é
direcionado para o gerenciamento dos gargalos. Assim, para produtos finais compostos por
uma combina¢do de componentes, o plano mestre de producdo serd feito somente para os
componentes que utilizam os recursos restritivos. A entrega de produtos finais acabados no
prazo € uma meta na TOC, assim como na manufatura tradicional. Porém, na TOC a entrega
dos produtos finais € orquestrada para a maximizacao dos lucros, retorno sobre investimentos
e fluxo de caixa através da maximizacao da produtividade (throughtput) obtida nas restri¢coes
do sistema.

O planejamento mestre € feito somente para os produtos ou componentes que sao
direcionados aos gargalos, porém leva em consideracdo todos os produtos finais acabados no
planejamento de entregas. Apenas um plano mestre de producdo é feito na TOC, mas este
planejamento guia uma série de outros de planos subordinados, planejamento de entrega de
materiais, montagem final e planejamento de entrega ao cliente necessirios para que a

producdo se concretize (Spencer e Cox, 1995).
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A filosofia de gestdo de produgdo adotada pela empresa ndo é o tnico fator que
influencia na forma como o planejamento mestre € feito. As caracteristicas do ambiente
produtivo da empresa também € um fator de importante influéncia no planejamento mestre da

producdo.

2.2.2 Classificaciao dos Ambientes Produtivos e o PMP

Antes da andlise das particularidades do planejamento mestre de produgdo em relagdo
as caracteristicas dos ambientes produtivos em relacio ao produto manufaturado, faz-se
necessario uma breve apresentacdo da classificacdo dos ambientes produtivos tomando-se
como base a classificacao feita por Corréa et al. (2001).

Numa empresa make-to-stock (MTS) os produtos sdo feitos para serem estocados e s6
entdo consumidos. A empresa tem uma linha de producdo bem definida e se decidir pode
formar estoque de produtos acabados, e/ou semi acabados e/ou componentes ou matéria-
prima. Nao significa, porém que necessariamente grandes niveis de estoque precisem ser
formados. Como exemplo deste tipo de empresa tem-se os fabricantes de televisores.

Na producdo assembly-to-order (ATO) a montagem final dos produtos
comercializados ndo € definida at¢ o momento do pedido do cliente. A empresa tem
conhecimento a priori apenas dos componentes que integraram o produto. Mas o produto
acabado em si depende das definicdes especificas de cada cliente. As empresas que produzem
grandes centrais eletronicas, por exemplo, podem se enquadrar nesta classificacdo.

Em empresas make-to-order (MTO) a produgdo atende a pedidos. Normalmente ndo
se tem informagdes sobre o que produzir até o momento do pedido ser efetivado. Com o
pedido sao especificados, muitas vezes através de desenhos fornecidos pelo cliente,
caracteristicas de montagem e configuracdo final do produto acabado, especificacdes do
processo de manufatura, requisitos de qualidade etc. As industrias grificas de embalagens sdao
citadas por Corréa et al. (2001) como exemplo de empresas MTO.

Na produgdo engineer to order (ETO) tanto o projeto como a manufatura dos
componentes bem como montagem final do produto final acabado dependem das solicitacdes
feitas pelo cliente. As empresas que fabricam mdquinas e em alguns casos empresas da
construcdo civil trabalham em regime ETO.

Apresentadas as classificagdes dos ambientes produtivos pode-se analisar o efeito que

tais caracteristicas exercem sobre o gerenciamento do planejamento mestre de produgdo
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(PMP). Durante a elaboragdao do PMP € preciso analisar se a producdo poderé ser nivelada e
estavel ou deverd ser reativa e seguir a demanda do mercado. Caso a empresa adote como
filosofia de gestdao o JIT, entdo de acordo com Gaither e Frazier (2005) a unica alternativa
seria o nivelamento da producao.

As caracteristicas do ambiente influenciam principalmente na possibilidade ou nao do
gestor em usar estoques estratégicos durante o processo produtivo e assim absorver variagdes
do mercado.

Em um ambiente MTS, a formacao de estoques faz parte das caracteristicas do proprio
ambiente. Neste ambiente o gestor pode optar por nivelar totalmente o PMP, nivelar parte do
PMP ou seguir a demanda (Corréa et al., 2001). A Tabela 1 apresentada no item 2.1.1, deste
capitulo € um exemplo de plano mestre onde a estratégia adotada foi o seguimento da
demanda. A Tabela 2 apresenta 0 mesmo plano mestre do exemplo da secdo 2.1.1 porém com

a producdo nivelada.

Lote Padrdo = 100

Estoque de Seguranca = 100 Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4
Estoque Inicial 100 175 250 275
Requerimento Bruto 225 225 275 150
Requerimento Liquido 300 200 200 0
PMP 300 300 300 300
Estoque Final 175 250 275 325

Tabela 2 — PMP nivelado.

Na Tabela 2, a producdo foi nivelada a 300 unidades semanais. Verifica-se que, neste
caso hipotético, o requerimento liquido para a segunda, terceira e quarta semanas ficou abaixo
da PMP o que levou a niveis elevados os estoques finais aproximadamente 275 unidades
semanais. Embora o nivelamento do PMP facilite a gestdo da producio, dependendo da

demanda e a quantidade estabelecida no nivelamento, os niveis de estoque podem ficar muito

altos.

Lote Padrdao = 100

Estoque de Seguranca = 100 Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4
Estoque Inicial 100 175 250 125
Requerimento Bruto 225 225 275 150
Requerimento Liquido 300 200 200 200
PMP 300 300 200 200
Estoque Final 175 250 125 175

Tabela 3 - PMP nivelado por blocos.
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No caso do nivelamento por blocos escolhem-se niveis diferentes para periodos do
PMP. O objetivo € diminuir os niveis de estoque e continuar a se beneficiar das vantagens de
um planejamento mestre nivelado. Na Tabela 3 optou-se por nivelar as duas primeiras
semanas em 300 unidades e as restantes em 200 unidades. Com esta politica o estoque final
médio ficou préximo de 182 unidades. Valor acima do nivel médio encontrado com o
exemplo do se¢do 2.1.1, mas ndo tio alto como no exemplo da Tabela 2.

Através de simulacdo, Tallon (1989) realiza um estudo comparando quatro técnicas
para a realizagdo do PMP em ambiente de produtos ATO : end-product bills, modular bills,
super bills, e percentage bills. Cada técnica aborda um nivel diferente de planejamento dentro
das possibilidades de montagem do produto final indo do planejamento para cada possivel
configuragdo do produto acabado ao planejamento somente dos componentes exclusivos de
uma montagem em particular.

End-product-bills mostrou-se uma técnica invidvel de ser aplicada para o
planejamento de um numero alto de produtos ATO, devido ao grande numero de
configuragdes que necessariamente precisariam ser planejadas. Uma solucdo para este
problema seria o agrupamento em familias e uso de percentuais para a programacdo dos
produtos finais, algo semelhante ao proposto por Vollman (1991). O planejamento por
familias, segundo Tallon (1989), mostrou-se ineficiente devido aos altos niveis de estoque e
baixo indice de atendimento ao cliente. As técnicas super bills, modular bills e percentage
bills tiveram melhores desempenhos. Em destaque a super bills mostrou bons resultados
quando a prioridade era melhorar os indicadores de desempenho dos estoques (Tallon, 1989).

Como no sistema MTS tanto a opcdo por seguir a demanda quanto a opg¢ao pelo
nivelamento estdo disponiveis cabendo a administracdo escolher, com base nos custos
financeiros e estratégicos qual serd a melhor opcdo (Corréa et al., 2001). J& na produgdo
ATO, como nao se conhece a configuracao de produtos acabados até o momento do pedido do
cliente fazer estoques estratégicos e nivelar o PMP ndo € uma opcao viavel. A unica opgao €
seguir a demanda. O mesmo ocorre para ambientes MTO e ETO. Segundo Corréa et al.
(2001) para minimizar o impacto das variagdes de demanda no ambiente ATO podem-se fazer
estoques de montagens intermedidrias e subconjuntos e no caso de ambientes MTO estoques
de matéria-prima. J4 no caso de ambientes ETO nenhuma das opcdes estd disponivel.
Vollman (1991) considera ambientes ATO particularmente desafiadores quando na

elaboracdo do planejamento mestre de producgdo, e propde um método para ser aplicado em
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empresas ATO denominado planejamento mestre em dois niveis (Two-Level Master
Production Schedule). A 1déia basica do método €: baseado em um histérico de vendas dividir
o PMP em duas partes, um PMP principal relativo ao produto e PMPs derivados relativos aos
modelos possiveis do produto em questao.

A Figura 4 representa como seria, de forma resumida, o planejamento mestre em dois
niveis para um determinado “Produto X” que pode ser manufaturado em trés modelos
distintos, onde o modelo “XA” representa historicamente 60% das vendas, o modelo “XB”

denota 15% das vendas e o modelo “XC” 25%.

(=]
% T Produte X Sem 1 | Sem 2 | Sem 3 | Sem 4 | Sem 3
,:‘E) Eequerimento Brute 100 100 100 100 100
[ Ordens confirmadas 100 100
:u Disponivel para promessa 100 100 100
% iy 100 100 100 100 100
s Sem 1 | Sem 2 | Sem 3 | Sem 4 | Sem 3
Previsio para o Modelo &0 60 &0
Ordens confirmadas &0 Gl
= Disponivel para promessa &0 60 &0
= PLP &0 &0 &0 &0 &0
g
oy
) HE Sem 1 | Sem 2 | Sem 3 | Sem 4 | Sem. 5
e Eequerimento Brute 15 15 15
@ Ordens confirmadas 15 15
EO Disponivel para promessa 15 15 15
c'\] i 15 15 15 15 15
£
= HC Zem 1 | Sem 2 | Sem 3 | Sem 4 | Sem 5
Eequerimento Brute 25 25 25
Ordens confirmadas 25 25
v | Disponivel para promessa 25 25 25
i 25 25 25 25 25

Figura 4 — PMP em dois niveis

Os ambientes produtivos sdo classificados também em relacdo ao volume e variedade
de produtos processados. Slack er al. (1997) classifica os processos como: processos de
projeto, processos de jobbing, processos em bateladas, processos de produgdo em massa e
processos continuos.

A abordagem tradicional de planejamento e controle de producdo enfoca as empresas
de processos discretos. Empresas de processos continuos, como a industria quimica, possuem

certas caracteristicas que devem ser levadas em consideracdo principalmente quando na
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elaboracdo do planejamento mestre de producdo. Uma destas caracteristicas sdo os grandes
tempos de troca e preparacdo de linha. Em algumas empresas quimicas, por exemplo, é
necessario limpar toda a linha de producdo para que impurezas remanescentes do processo
anterior ndo contaminem o produto que entrard em produc¢do. Por este motivo planejar as
trocas torna-se essencial e torna o processo de planejamento mestre de producdo mais
complexo (Hill et al., 2000).

Em Hill er al. (2000 e 2003), o método de planejamento mestre de producdo em dois
niveis proposto por Vollmann (1991), é aplicado juntamente com duas heuristicas de

scheduling SWAP e 30PT em processos continuos MTO.

2.2.3 Tempo e Horizontes de Planejamento no PMP

Existem duas dimensdes de tempo no planejamento mestre de produgdo. A primeira
dimensdo € relativa a cada intervalo do plano mestre de produ¢do. Normalmente utilizam-se
semanas, raramente dias. A escolha depende da velocidade de fabricagdo do produto
planejado e as possibilidades praticas de alteracdes no plano. A segunda dimensdo é a
quantidade total de intervalos de tempo do PMP, ou seja, horizonte de planejamento.

O horizonte pode variar de algumas semanas até a mais de um ano dependendo da
empresa. O plano mestre de produgdo pode ser feito sobre um horizonte finito ou através de
horizonte de tempo “moével” (rolling horizon). Para um horizonte finito o plano € atualizado
apos o término do periodo do horizonte. Assim, um horizonte de planejamento de oito
semanas seria refeito a cada oito semanas.

Num horizonte finito de oito semanas, por exemplo, estando na primeira semana do
plano teria um horizonte futuro de sete semanas de planejamento. Com o passar do tempo
estando entio na quinta semana, por exemplo, o horizonte futuro passa a ser de trés semanas.
Usando o rolling horizon, o horizonte € sempre um nimero X de intervalos de tempo a partir
da data atual. No caso de oito semanas o horizonte de planejamento seria sempre constante
com o tamanho de oito semanas.

Tubino (2000) divide o horizonte de planejamento em dois intervalos: um fixo e um
flexivel. O conjunto de intervalos fixos servem como entrada para o MRP e a programacao da
producdo. Qualquer mudanca nestes intervalos devem ser evitadas pois envolvem o re-

planejamento de produtos que ja estdo em producdo ou com demanda confirmada. J4 nos
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intervalos da porc¢do flexivel do horizonte de planejamento mudangas sdo aceitas pois o grau
de incerteza € maior com relagdo a demanda.

Segundo Gaiher e Frazier (2005), o horizonte de planejamento deve ser dividido em
quatro secOes cada separada por um ponto no tempo chamado periodo de congelamento (time
fence). A primeira secdo inclui as primeiras semanas do planejamento mestre e ¢ denominada
Congelada. Neste periodo, o PMP ndo pode ser modificado a ndo ser por condig¢des
extraordindrias e com autorizagdo dos mais altos niveis administrativos da empresa. Na
segunda secdo denominada Firme, mudancas neste setor também devem ser evitadas devido
aos custos envolvidos. A terceira se¢cdo denominada Cheia indica até qual periodo que toda a
capacidade produtiva foi totalmente alocada, mudangas podem ser feitas mas o nivel de
atendimento ao cliente pode ser alterado. A ultima secdo denominada Aberta reflete o

intervalo de tempo onde existe capacidade disponivel e o plano pode ser alterado livremente.
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Figura 5 - Horizonte de Planejamento do PMP, Gaither e Frazier (2005).
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Para rolling horizon, o plano mestre de producdo € atualizado comumente em uma
freqiiéncia semanal (Gaither e Frazier, 2005). Ou seja, uma semana ¢é retirada da “parte da
frente” e uma semana € colocada na “parte de traz” do horizonte de planejamento. As
semanas sdo entdo transferidas de secoes flexiveis horizonte para outras nao tdo flexiveis ou
congeladas. A Figura 5 ilustra este processo relacionando os periodos, secdes, niveis de
demanda prevista e confirmada para um horizonte hipotético de dezesseis semanas.

A estabilidade do PMP é uma questdo chave para o desempenho da producio.
Mudangas freqiientes no PMP podem levar a altos custos operacionais e formag¢do de grandes
quantidades de estoque. De acordo com Sridharan et al. (1987), trés decisdes relativas a forma
como ¢ tratado o tempo no PMP influenciam diretamente a estabilidade do plano: o método
utilizado para determinar o congelamento do plano, a quantidade de periodos que sao
congelados e o tamanho total do horizonte de planejamento.

Dois métodos de congelamento do PMP sdao mais utilizados: congelamento baseado
em periodos e congelamento baseado em ordens a serem processadas. No congelamento por
periodos, um nimero P determina o tamanho da secdo congelada. No congelamento por
ordens, o periodo € determinado através do processamento de um numero N de futuras ordens
de producdo.

Através de simulacdes Sridharan et al. (1987) verificaram a influéncia que o tamanho
da secdo congelada tem sobre os custos operacionais do sistema. Foi constatado que, para
secdes congeladas menores ou iguais a 50% do horizonte de planejamento, o efeito sobre os
custos de mudanga e preparacdo dos recursos produtivos e custos relativos aos estoques finais
gerados foram praticamente nulos. Para se¢des congeladas maiores que 50% do horizonte
total de planejamento, o aumento de custos foi significativo dependendo do método utilizado
para determinar o congelamento.

O método utilizado para determinar o periodo de congelamento que possui melhores
resultados é o método baseado em ordens de producdo (Sridharan et al. 1987, Sridharan e
Berry 1990, Zhao e Lee 1996).

Yeung et al. (1999) defendem que o fato de existir um periodo de congelamento onde
nenhuma mudanca no plano é permitida, mesmo que as demandas sejam atualizadas,
influencia de modo negativo na competitividade da empresa. E proposta uma abordagem onde
um periodo de congelamento é aplicado a cada item da estrutura de componentes (BOM-Bill

of Materials) do produto final. Através de modelagem matematica e simulagdes provaram que
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a técnica leva os niveis menores de estoque de produto acabado e niveis de servico iguais ou
superiores quando comparado com a técnica tradicional, dependendo do ambiente de
manufatura aplicada.

Venkataraman e D’Itri (2001) fazem um estudo sobre o impacto da freqiiéncia de
replanejamento, horizonte de previsdo, tamanho de lotes, tamanho de estoques e erros na
previsdo sobre o planejamento mestre utilizando rolling horizon em uma industria de tintas.
No caso estudado, uma industria tipicamente de processos, o uso de tamanho de lotes padrao
minimos, uma freqiiéncia de replanejamento de trés meses, estoques de seguranca
dimensionados como a metade da produ¢do mensal e um horizonte de previsdo de trés meses
foi a politica mais apropriada a ser usada.

Os custos relativos a constantes replanejamentos do PMP podem ser altos para
empresa. Gundogar (1999) propde um sistema de baseado em regras de decisdo para a
elaboracdo e replanejamento do PMP. Kochhar et al. (1998) propde o uso de um sistema
dotado de uma base de conhecimento (knowledge-based), com caracteristicas do ambiente de
manufatura e regras para decisdes gerenciais, como forma de minimizar os custos de
replanejamento e gerar planos mestre de producgdo vidveis.

A determinacdo de horizontes adequados, periodos de congelamento do plano,
freqiiéncias e técnicas de replanejamento, tamanho de lote e estoques de seguranca além do
problema da estabilidade do PMP, sao temas amplamente discutidos e com muitos trabalhos
publicados. Tais questdes ndo fazem parte do escopo deste trabalho que visa uma primeira
andlise da aplicagdo dos algoritmos genéticos no PMP.

Na préxima sec¢do sdo apresentadas algumas técnicas e heuristicas aplicadas na
resolucdo e otimiza¢do do problema do PMP, essencialmente um problema de programacgao

(scheduling).



36

2.3 Técnicas de Otimizacao no Planejamento da Produciao

O problema do planejamento mestre de producao abordado neste trabalho consiste em:
baseado numa demanda de producdo de multiplos produtos, distribuir quantidades a serem
produzidas num universo de tempo limitado, levando-se em conta as restricdes de capacidade
do sistema de modo a obter alto nivel de servi¢o ao cliente, mdxima utilizacdo dos recursos
produtivos e baixos niveis de estoque.

Alocar recursos no tempo, com capacidade finita de modo a minimizar ou maximizar
alguma medida de desempenho consiste essencialmente em um problema de scheduling
(Morton e Pentico, 1993).

De maneira geral os problemas de scheduling sio NP-completos, Garey e Johnson
(1979) apud (Ribas, 2003) provaram matematicamente que quando consideradas restricdes de
capacidade e tempos de preparacdo, o problema do PMP é considerado NP-Hard, ou seja, €
improvavel que exista um algoritmo que encontre a solucao 6tima em tempo polinomial.

As abordagens para a resolucdo de problemas NP-Hard podem ser divididas em dois
grupos: abordagens Otimas e abordagens aproximadas. Os problemas de pequeno porte podem
utilizar as abordagens 6timas. Os problemas de grande porte utilizam-se de abordagens
aproximadas, que ndo chegam necessariamente a uma solu¢do 6tima, mas apresentam bons
resultados em tempo computacional razoavel (Brochonski, 1999).

Segundo Tsang (1995), entre as técnicas mais utilizadas na resolu¢do de problemas de
scheduling estdo: Programacdo Matemadtica; Subida da Encosta (Hill-Climbing), Témpera
Simulada (Simulated Annealing), Busca Tabu (Tabu Search) e Algoritmos Genéticos. Nos

proximos topicos € apresentada uma breve descricao das técnicas citadas.

2.3.1 Programacao Matematica — Programacao Linear

A Programacdo Linear (PL), subdrea da Programacdo Matematica, é uma ferramenta
utilizada para encontrar o lucro madximo ou o custo minimo em situagdo das quais tém-se
diversas alternativas de escolha sujeitas a algum tipo de restricdo ou regulamentacdo. Na
pratica, a PL tem sido aplicada em &reas diversas, como rotas de transporte, planejamento e
programacdo da producdo, agricultura, mineracdo, localizacio industrial, etc (Prado, 1999).
Uma das principais desvantagens na utiliza¢do de PL estd no tempo gasto na busca da solucio

6tima devido a explosdo combinatdria que pode ocorrer (Tsang, 1995). Gonzalez e Reeves
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(1983) apresentam um modelo matemdtico baseado em programacdo linear com uma

abordagem multi-objetivo para a resolu¢do do planejamento mestre da producao.

2.3.2 Subida da Encosta

Os algoritmos subida da encosta (hill climbing), tentam melhorar continuamente uma
solucdo gerada inicialmente por alguma heuristica construtiva (Tsang, 1995). As maiores
limita¢des do método de subida da montanha sdo os maximos locais.

Por exemplo, considerando a curva da Figura 6 , quando na procura do ponto 6timo A,
o algoritmo poderia considerar como pontos 6timos os pontos B ou C. Poderia ainda ficar

“girando em circulos” caso a busca do ponto mais alto da curva iniciasse em uma planicie.

Flanicie

Figura 6 - O problema do Hill Climbing

Segundo Tsang (1995), para tentar resolver o problema dos mdximos e minimos locais
dois métodos surgem como extensdes do método de busca local: Busca Tabu e a Témpera

Simulada.

2.3.3 Busca Tabu

A busca Tabu é uma estratégia de controle para algoritmos de busca local. Uma lista
tabu impde restricdes para guiar o processo de busca, evitando ciclos e possibilitando a
exploracdo de outras regides do espaco de solucOes. Na busca tabu escolhe-se o melhor
vizinho, dentre os que ndo estdo proibidos (aqueles que ndo estdo na lista tabu). A lista de
movimentos proibidos é formada pelos movimentos opostos aos movimentos realizados mais

recentemente. O movimento fica na lista tabu por um nimero limitado de passos. Logo ap6s
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ele volta ao rol de movimentos permitidos. Assim, a cada iteragdo ndo sdo permitidos

movimentos para um determinado subconjunto de vizinhos (Brochonski, 1999).

2.3.4 Simulated Annealing

A técnica conhecida como simulated annealing simula o resfriamento por etapas de
ligas metdlicas derretidas e usa o conceito de transi¢des probabilisticas. A idéia € que, a altas
temperaturas, as moléculas se comportam de modo aleatdrio, transitando tanto para estados de
maior como de menor energia; 2 medida que a temperatura abaixa, porém, a probabilidade das
moléculas saltarem para estados de maior energia diminui (Tanomaru, 1995).

O algoritmo funciona da seguinte maneira. Como na técnica de subida de encosta, a
busca € iniciada de um ponto gerado randomicamente ou por um determinado método
heuristico. A cada iteracdo, um ponto vizinho aleatério € analisado. Caso este ponto esteja
mais proximo da solugdo, entdo este ponto € considerado como o novo ponto de andlise. Caso
contrdrio, este ponto vizinho s6 serd aceito como um ponto vdlido de acordo com uma
probabilidade relativa a “temperatura” atual do sistema (Tsang, 1995).

Em pesquisa realizada paralelamente a este trabalho, Ribas (2003) verificou a
aplicabilidade do simulated annealing no planejamento mestre de produgdo. A dltima técnica
de otimizacdo mencionada foi a utilizada neste trabalho e, portanto, serd descrita em detalhes

na préxima se¢ao.

2.4 Algoritmos Genéticos

As técnicas simulated annealing, busca tabu, subida de encosta e os algoritmos
genéticos sdo abordagens de resolucdo aproximada de problemas do tipo NP Hard. Algumas
destas técnicas apresentam resultados tdo proximos aos resultados 6timos, que muitas vezes,
sao denominadas técnicas de otimizagdo, quando na realidade proporcionam uma pseudo-
otimizacao. Neste trabalho mesmo ndo sendo totalmente correto considera-se o AG como uma
ferramenta para a otimizac¢do, neste caso, do planejamento mestre da produgdo.

Desde a década de 50, autores utilizam conceitos baseados na teoria da evolucdo das
espécies de Darwin em problemas de busca e otimizacao (Dimopoulos e Zalzala, 2000). Esta
classe de sistemas computacionais que tentam reproduzir os mecanismos evolutivos dos

sistemas naturais € denominada computacdo evolutiva ou evoluciondria (evolutionary
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computation). Pode-se dividir os sistemas de computacdo evolutiva em trés grandes grupos:
algoritmos genéticos; estratégias evolutivas e programagao evolutiva (Back, 1996) apud
(Rezende et al., 2003).

Nos anos de 1950 a 1960, muitos bidlogos comecaram a desenvolver simulacdes
computacionais de sistemas genéticos (Rezende er al., 2003). Entretanto, Goldberg (1989) e
Fogel et al. (2000) reconhecem o livro Adaptagdo em Sistemas Naturais e Artificiais de John
Holland (1975) como o primeiro trabalho de pesquisa, significativo, publicado sobre AGs.

O conceito basico que guia os algoritmos genéticos € o conceito da sele¢do natural que
Darwin (1859) define:

“(...) Se variagdes tteis para qualquer organismo devam ocorrer para que ele venha a

existir, certamente individuos assim caracterizados terdo a melhor chance de serem

preservados na luta por sobrevivéncia; e do forte principio de hereditariedade, eles
tenderdo a produzir geracdes com caracteristicas similares. Este principio de
preservacgdo, eu batizei, para ser sucinto, de Selecao Natural.”

Quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior serd sua chance
de sobreviver e perpetuar seus descendentes.

De acordo com Tanomaru (1995), uma defini¢do para algoritmos genéticos seria :

“Algoritmos Genéticos (AGs) sdo métodos computacionais de busca baseados em

mecanismos de evolucdo natural e na genética. Em AGs, uma populagdo de possiveis

solucdes para o problema em questdo evolui de acordo com operadores probabilisticos
concebidos a partir de metaforas bioldgicas, de modo que hd uma tendéncia de que, na

média, os individuos representem solugdes cada vez melhores, a medida que o

processo evolutivo continua.”

Segundo Rezende et al., (2003), toda tarefa de busca e otimizagdo possui alguns
componentes em comum, entre eles: o espaco de busca, onde sdo consideradas as
possibilidades de solucdo de um determinado problema; uma funcdo de avaliag¢do, ou fungdo
custo, que € a maneira de se avaliar os elementos do espago de busca. As técnicas de busca e
otimizacdo tradicionais iniciam o seu processamento a partir de um unico candidato que de
modo iterativo € manipulado utilizando alguma heuristica diretamente associada ao problema
tratado. Por outro lado, técnicas da computacdo evolutiva operam sobre uma populagdo de

candidatos em paralelo realizando uma busca em diferentes dreas do espago solucao.
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Para Goldberg (1989) sdo quatro as caracteristicas que diferenciam os algoritmos
genéticos das técnicas tradicionais:

(1) trabalham com uma codificacdo do conjunto de pardmetros e ndo com os proprio
parametros;

(i1) trabalham com uma populacdo e ndo com um dnico ponto;

(iii) utilizam informacdes de custo ou recompensa e ndo derivadas ou outro

conhecimento auxiliar;

(iv) utilizam regras de transicao probabilisticas e ndo deterministicas.

Os AGs, assim como uma grande parte dos sistemas da computagcdo evolutiva, para
serem aplicados a um determinado problema necessariamente precisam ter estes cinco
componentes (Michalewicz, 1996):

(1) uma representacdo genética para as potenciais solugdes do problema;

(i) um modo de criar as possiveis solucdes do problema;

(iii)) uma fun¢do de avaliacdo que faz o papel do meio ambiente, classificando as

solucdes em fungdo de sua adaptabilidade (fitness);

(iv) operadores genéticos que alteram a composi¢do dos descendentes;

(v) valores para os vdrios parametros usados pelos AGs (tamanho da populagao,

probabilidades aplicadas aos operadores, genéticos etc.).

Nos préximos topicos desta secdo, um fluxograma basico das etapas de um AG é
apresentado, assim como, consideracdes sobre cada um dos cinco componentes necessarios

aos AGs.
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24.1 Representacao Genética

Antes de definir operadores, técnicas e detalhes sobre a ldgica do algoritmo ¢é
necessario encontrar uma forma de representar as possiveis solugdes do problema. A estrutura
mais tradicional, segundo Rezende et al. (2003), sdo vetores ou cadeias de valores bindrios,
porém, nem sempre esta forma de representacdo é a mais adequada. Podem ser utilizados
ndmeros reais ou qualquer outro alfabeto finito.

Fazendo uma analogia com os sistemas naturais, os vetores ou cadeias de valores
bindrios que codificam as solucdes do problema seriam equivalentes aos cromossomos. Nos
sistemas naturais um ou mais cromossomos se juntam para formar uma carga genética
completa com todas as caracteristicas construtivas e operacionais do individuo. Este conjunto
completo de carga genética denomina-se genoétipo. O organismo formado pela interacdo de
toda a carga genética com o meio ambiente onde este estd inserido recebe a denominagdo de
fendtipo. Em sistemas evolutivos artificiais, o fendtipo representa uma alternativa de solugdo
a determinado problema dentro do espaco de busca (Goldberg, 1989).

Como na maioria das vezes, os individuos sdo compostos por um Gnico cromossomo;
¢ comum tratar cromossomos e individuos indistintamente (Tanomaru, 1995). Tanomaru
(1995), utilizando-se de metdforas simplistas, mas comumente aplicadas, estrutura o

cromossomo e suas partes, conforme apresentado na Figura 7.

s ,h Alelo

[of1]1]ofof1[ofH]
10 ED 3\:\ 4\:\ jﬂﬁﬂ ?DEID

k Léacus Génico

Cene

N
Crotmossoma

Figura 7 — O cromossomo no AG.

Os valores possiveis dentro do alfabeto de simbolos sdo denominados alelos. Cada
parte da estrutura representativa da solu¢do denomina-se gene e seu conjunto Cromossomo
(individuo). A posi¢do que cada gene ocupa dentro da estrutura determina o locus génico.

A representacdo através de um alfabeto bindrio é muito utilizada, por ser de facil

utilizacdo e manipulacdo, e simples de analisar. Porém, para valores continuos e de grande
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precisdo, o ndmero de genes necessario pode se tornar muito grande, o que demandaria muita
memoria durante o processamento. Uma alternativa a este problema seria a utilizagdo de
numeros reais que segundo Rezende et al. (2003), € melhor compreendida pelo ser humano e
ocupa menos memoria durante o processamento.

Encontrar uma correta representagdo para o cromossomo € essencial para o bom
desempenho do algoritmo e a qualidade das solucdes encontradas. Quando no uso de
algoritmos genéticos, em problemas relativos a otimizacdo de manufatura, raramente sao
utilizadas representacdes bindrias frequentemente nuimeros inteiros e reais sdo adotados
(Dimopoulos e Zalzala, 2000).

Para o problema do PMP é proposta neste trabalho uma estrutura composta por
multiplos cromossomos formados por genes representados por nimeros inteiros positivos. A

codificagdo proposta para o individuo PMP é detalhada no capitulo 3.
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2.4.2 Fluxo Basico dos AGs

A Figura 8 representa o fluxo basico dos AGs segundo Falcone (2004).

4 N\

Projetar o algoritmo genético

Gerar a populagdo inicial

A

Avaliar populacdo

\ 4
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A4
( . . ., )
Selecionar individuos para
cruzamento
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Realizar cruzamento

A4

Efetuar mutacdo

Criar uma nova populagao

Nao

Critério de parada
atingido?

Fim

Figura 8 — Fluxograma basico do AG, Falcone (2004).

Primeiramente € necessdrio definir os parametros de configuracdo do AG, por
exemplo: tamanho da populagdo, critérios de parada, estratégias para sele¢do, funcdes de
avaliacdo dos individuos da populacdo, configuracOes para os operadores de cruzamento e

mutacao etc.
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Definido o projeto do AG, de forma aleatdria, ou utilizando-se alguma heuristica gera-
se uma populacdo inicial de individuos, codificados pela estrutura de cromossomos. Em
seguida € necessdrio que seja atribuido a cada individuo um valor de adaptabilidade (fitness).
E através deste valor que se avalia o quio boa é uma determinada solugdo para o problema.

A préxima etapa € simular o processo de selecdo natural onde os individuos mais
aptos terdo maior probabilidade de sobreviver e gerar descendentes. Nesta etapa individuos
com baixa adaptabilidade sdo extintos e seus lugares tomados pelos individuos descendentes
gerados no cruzamento, mantendo entao, fixo o tamanho da populacao.

Tendo obtido os individuos mais aptos, realiza-se o cruzamento (crossover) onde as
informagdes genéticas dos individuos envolvidos no cruzamento serdo combinadas gerando
individuos descendentes.

O operador de mutagdo € entdo aplicado na populacdo de descendentes; um novo valor
de adaptabilidade € atribuido aos individuos que sofreram a acdo da mutacdo. De modo
andlogo a natureza, a mutagdo genética possui uma pequena probabilidade de ocorréncia e
atingird um nimero pequeno de individuos alterando o minimo de genes.

Criada a populagdo descendente verifica-se se o critério de parada foi atingido; por
exemplo, um determinado valor para a adaptabilidade ou ainda um nimero méaximo de ciclos
(geracdes) processados ou um tempo limite de processamento. Verificado o critério de parada,
a execugao do algoritmo € terminada; caso contrdrio um novo ciclo se inicia.

Nos préximos topicos questdes relativas as etapas do fluxograma da Figura 8 serdo

analisadas em detalhes.

2.4.3 Geracao da Populacao

A populacdo inicial € obtida na maioria das vezes de duas formas. Ou os individuos
sdo gerados aleatoriamente ou através de uma heuristica relacionada as caracteristicas
especificas do problema abordado.

Independente da forma como é gerada a populagdo, de acordo com Tanomaru (1995),
€ importante que a maior diversidade possivel seja representada. Para que o algoritmo
funcione segundo a teoria da selecdo natural é necessdrio que os individuos possuam
diferentes graus de adaptabilidade ao ambiente. E preciso que a técnica utilizada para a

geracdo da populacdo inicial cubra a maior drea possivel do espago de busca.
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Michalewicz (1996) destaca a importancia do tamanho da populagdo na qualidade dos
resultados obtidos e no desempenho do algoritmo. O tamanho da populacdo € um dos
parametros de configuracdo mais importantes a serem determinados. Uma populacido pequena
pode ndo representar adequadamente o espaco de busca podendo levar o AG a uma
convergéncia prematura que indicard uma solucdo distante da solucdo 6tima. Por outro lado,
populacdes grandes podem necessitar de muito tempo de processamento tornando o tempo de
espera por uma solucao ao problema demasiadamente longo.

Aytug et al., (2003) fazem uma revisao do uso dos AGs na resolucdo de problemas
relacionados a gestdo de producdo e operacdes. Nos trabalhos revisados o tamanho da

populacdo variou de 20 a 1024 individuos dependendo do tipo de problema abordado.

2.4.4 Selecao de Individuos

O objetivo da etapa de selecdo € simular o processo de selecdo natural, onde apenas os
mais fortes sobrevivem. Para se efetuar selecio dos individuos para cruzamento, uma
probabilidade de selecdo ¢ atribuida a cada individuo da populacdo com base em seu fator de
adaptabilidade. A probabilidade de sele¢do de um determinado individuo € dada pela Equacdo

1, de acordo com Tanomaru (1995):

Pgel :NfL (1

D f()
i=1

onde:
Psel: probabilidade de selecao;
N: tamanho da populacio;
s: individuo;

f{(s): valor da adaptabilidade.

O método de selec@o mais simples e mais utilizado segundo Rezende et al. (2003) € o
método da roleta. Neste método uma roleta semelhante a utilizada em jogos de azar é
simulada. Porém cada individuo ocupa uma fatia na roleta proporcional a sua aptidao,

conforme a Figura 9. Assim individuos com maior aptiddo ocupam espacos maiores na roleta
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e tem maiores chances de serem escolhidos. Por exemplo, numa populagdo de cinco
individuos (Ind), onde suas probabilidades de sele¢do sdo: Ind;=20%; Ind,=15%; Ind3=2%;

Ind4=5% e Inds=58% a distribuicio na roleta seria como representado na Figura 9.

Figura 9 — Método da roleta.

£

A cada etapa de selecao no fluxo do algoritmo a roleta € “girada” um certo nimero de

vezes, dependendo do tamanho da populacdo, e os individuos apontados pela seta sdo
selecionados para o cruzamento. No caso do exemplo as chances do Inds ser selecionado sio
muito maiores que as do Inds. O pseudocddigo segundo Back (1996), para selecdo da roleta é

descrito seguir:

Entrada: a distribui¢io de probabilidades Psel.
Saida: n, o individuo selecionado.

1. Roleta (Psel)

2. n<1;

3 sum «— Psel (n) ;

4 amostrar u ~ U (0,1) ;

5 enquanto sum < u faca

6. n<—m+1);

7 sum «— sum + Psel (n);
8 fim enquanto

9 retorne n

Em uma configuragdo de AG onde a cada geracdo toda a populacdo € substituida, a
roleta precisa ser “girada” um nimero N de vezes, onde N é o nimero de individuos da
populacdo. Uma variagcdo do método da roleta freqiientemente utilizada ¢ o método da

Amostragem Universal Estocastica (SUS — Stochastic Universal Sampling). No lugar de uma
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agulha temos um nimero 4 de setas igualmente espacadas por um intervalo u, onde 4 € o
ndmero de individuos a serem selecionados para o cruzamento.

Assim, a roleta € “girada” apenas uma vez a cada geracdo. Por “girar” apenas uma vez
o método exibe menos variancia do que repetidas chamadas ao método da roleta (Rezende et
al., 2003). A seguir tem-se o pseudocddigo para a SUS, ilustrado na Figura 10, onde um
“giro” selecionou cinco individuos candidatos ao cruzamento a partir de um valor
hipoteticamente obtido #=0,16 . Seguindo a mesma distribui¢do da populacio representada na

Figura 9 tem-se: Ind;=20%, Ind,=15%, Ind3=2%, Ind4=5% e Ind5=58%.

Entrada: a distribuicdo de probabilidades Psel. € numero de individuos a serem

selecionados A

Saida: C[] o vetor contendo os indices i de identificacio dos individuos Ind;

selecionados.
1. RoletaSUS (Psel, 1)
2. amostrar u ~ U (0,1/ A);
3. sum«— 0.0; a<—0;i«0;
4 enquanto a < A faca
5. sum «— sum + Psel (i)
6. enquanto u < sum faca
7. Clal] — i +1;
8. a<—(a+1);
9. u—u +1/1;
10 fim enquanto
11. i—(@{+1)
12 fim enquanto

13. retorne CJ[]
14. fim
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Figura 10 — Amostragem universal estocastica.

Outro método de selecdo muito utilizado denomina-se Torneio (Tournament
Selection). A cada ciclo do Torneio um nimero k de individuos é selecionado tendo todos os
individuos da populagdo a mesma probabilidade de serem selecionados. O melhor individuo
do conjunto k passa entdo para a proxima etapa (Michalewicz, 1996). Este ciclo é repetido até

completar-se a populacdo, conforme o pseudocddigo abaixo (Back, 1996).

Entrada: a populacio de individuos P(¢), onde nk é o nimero de individuos a serem
selecionados de P(t) para compor o conjunto k de individuos concorrentes.
Saida: P(1)’ populacdo de vencedores dos varios ciclos de torneio

1. Torneio (P(t), nk)

2 tamanho(P(t)’ ) «— 0;.

3 para i—1 até tamanho(P(¢)) faca ;

4 k < escolha aleatéria de nk elementos de P(?) ;
5 bl «— melhor individuo pertencente a k ;

6 P(t)’ < P(t)’ + bl;

7 fim para
7. retorne P(t)’
8. fim

Segundo Michalewicz (1996), uma das grandes causas de convergéncia prematura dos
AGs € a presenca de “super individuos” que possuem um valor alto de aptidao em relagdo a
média da populagdo. Para evitar a convergéncia prematura do AG, Michalewicz (1996)

propde o uso da técnica de selecdo denominada ranking. No ranking, os individuos sao
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classificados de acordo com sua aptidao de modo que individuos mais aptos ocupem melhor
lugar na classificagdo. A probabilidade de selecao do individuo € proporcional a sua posi¢cao
na classificacdo. Tanomaru (1995) revisa varios outros métodos de selecdo; a citar:
amostragem deterministica, torneio estocdstico, resto estocdstico, valor esperado e super-
selecdo.

Castilho et al. (2002) compara o impacto da estratégia de selecdo em um problema
onde se pretendia minimizar o custo de painéis alveolares. Neste estudo concluiu-se que os
melhores valores foram obtidos através do uso da técnica do Ranking.

Na revisdao feita por Aytung er al. (2003), a maioria dos AGs implementados
utilizaram como técnica de selecdo heuristicas particulares aos problemas alvo, além das
técnicas tradicionais da Roleta e do Torneio.

Nao faz parte do escopo deste trabalho o estudo comparativo das muitas técnicas
propostas para a etapa de selecdo do AG. Para efeito de analise do uso dos AGs no PMP, duas
técnicas de selecao foram adotadas na fase experimental, a Roleta e o Torneio. Consideracoes
sobre a adocdo destas estratégias de selecao e resultados obtidos sao detalhadas nos préximos

capitulos.

2.4.5 Recombinaciao e Operador de Cruzamento

Os operadores bdsicos dos algoritmos genéticos sdo: cruzamento e mutagdo. O
principio bésico dos operadores genéticos € transformar a populacdo por meio de sucessivas
geracdes, estendendo a busca até chegar a um resultado satisfatério. O processo de
recombinacdo envolve mais de um individuo e emula o processo de crossover, a troca de
fragmentos entre pares de cromossomos. Na forma mais simples os individuos sdao cruzados
de acordo com uma probabilidade fixa definida como parametro do algoritmo. O cruzamento
€ o operador principal no AGs, normalmente utiliza-se uma probabilidade alta para o operador

de cruzamento (0,6 <P.<0,99) (Rezende et al., 2003). Espera-se com o cruzamento a

obtencdo de melhores individuos a partir da recombina¢do do material genético dos pais

(Tanomaru, 1995). O ponto de quebra ou recombinacdo do cromossomo € escolhido

normalmente de forma aleatéria podendo ser um ou varios pontos. (Figura 11).
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Figura 11- Operacdo de Cruzamento.

2.4.6 Operador de Mutacio

O operador de mutacdo € necessario para a manutencdo e introducdo de variedade
genética na populacdo. Com o operador de mutacdo altera-se um ou mais genes da estrutura
para um alelo escolhido aleatoriamente. Com isto garante-se que a possibilidade de se chegar
a qualquer ponto do espaco de busca nunca serd zero (Rezende et al., 2003). O operador de
mutacdo atua como um operador secunddrio. Por isto, a probabilidade P,, que a mutacdo
ocorra geralmente € baixa (0,001< P, <0,1).

As formas de mutacdo comumente encontradas segundo Aytug et al, (2003) sdo a
mudanca de um gene escolhido aleatoriamente, troca de genes entre locus genéticos e
inser¢do do valor de um gene em um outro locus genético aleatério. A Figura 12 exemplifica

o processo de mutagdo em um cromossomo bindrio.

Antes da Mutagio Depois da Mutagio
1 gaoDnat

Figura 12 — Operacao de Mutacao.
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2.4.7 Criacao da Populacao de Descendentes

Como resultado da aplicagdo dos operadores de mutacdo e cruzamento temos uma
populacio de individuos descendentes. E necessdrio entdo verificarmos a aptiddo, ou
adaptabilidade, dos individuos avaliando-os segundo a func¢do de adaptabilidade, ou func¢do
custo.

Segundo Tanomaru (1995), a escolha da fun¢ao de adaptabilidade pode ser feita com
muita liberdade, porém € conveniente garantir que a fung@o atribua sempre valores positivos
de aptiddao aos individuos e garanta valor maior ao individuo quanto maior for sua
adaptabilidade ao ambiente.

Na populacdo descendente comumente adota-se a estratégia do elitismo. Segundo
Goldberg (1989), a estratégia do elitismo tem como objetivo garantir que o melhor individuo
da populacdo anterior continue presente na populacdo descendente.Caso numa populagdo
descendente o melhor individuo da populacdo anterior ndo esteja presente ele € inserido, caso
contrério isto nao € necessdrio. Tanomaru (1995), afirma que o elitismo pode ser aplicado
através de um grupo de elite, ou seja, caso um grupo de tamanho G de melhores individuos
ndo esteja presente na populacdo descendente eles devem ser inseridos no lugar dos piores
individuos.

Outros modelos populacionais sdo citados por Tanomaru (1995). Para garantir a
diversidade populacional podem-se eliminar os individuos descendentes com a mesma
estrutura genética criando novos individuos para completar a populacdo. Ao invés de
substituir toda a populagdo a cada geracdo, apenas alguns individuos sdo trocados. No caso
mais simples, um individuo por vez € inserido como descendente no lugar do pior individuo.
A este modelo da-se o nome de reproducao de estado estdvel. No modelo de geragdo continua
procura-se preservar na populacdo de descendentes os “pais” de boa qualidade.
Particularmente interessante, a super-selecdo procura diminuir os erros de amostragem e
acelerar a convergéncia. Divide-se a populacdo em sub-populagdes agrupadas de acordo com
a adaptabilidade, a seguir, com base num percentual fixo de individuos a serem gerados das
sub-populacdes, a populacdo descendente € criada.

Criada e avaliada a populacdo descendente, € verificado se o critério de parada foi
atingido. Caso positivo, a execucdo do algoritmo € terminada. Caso negativo, uma nova
geracdo (ciclo) é iniciada e a nova populacdo € processada pela selecdo, cruzamento e

mutacgao.
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2.4.8 Parametros de Configuracao dos AGs

O desempenho dos algoritmos genéticos estd intimamente relacionado pela forma
como sdo definidos seus parametros de operacdo. Na sua forma bésica, conforme apresentado
na Figura 8, os parametros necessdrios sdo: tamanho da populagdo, taxa de cruzamento, taxa
de mutacdo, tamanho da geracgao, critério de parada (Rezende et al., 2003).

Goldberg (1989) sugere que, para uma representagdo bindria do cromossomo
(individuo), o tamanho da populagdo deve ser o exponencial de /, onde / é o tamanho do
cromossomo. Para uma popula¢do muito pequena corre-se o risco de ndo abranger totalmente
o espaco de busca do problema, para uma populagdo muito grande tem-se longos periodos de
processamento. Tanomaru (1995) indica um tamanho de populacdo variando de 50 a 200
individuos. J4 em Aytung et al. (2003), como anteriormente mencionado, verificam-se
populacdes variando de 20 a 1024 individuos.

Para a taxa de cruzamento, valores maiores ou iguais a 70% aparentemente sio um
consenso, e garantem bons desempenhos. Se o valor for muito alto, porém, a velocidade de
criacdo de novas estruturas pode ser muito alta e corre-se o risco de se perder estruturas com
boas aptiddes. J4 com valores muito baixos a busca pode se estagnar (Rezende et al., 2003).
Se ndo houvesse o processo de selecdo, os AGs, além de perderem grande parte do carater
evolutivo, seriam processos similares a buscas aleatérias. Sem o cruzamento haveria somente
busca aleatdria a partir do dos melhores elementos. Combinados, os processos de selecdo e
recombinacao realizam um processo de busca local nas proximidades dos melhores individuos
(Tanomaru, 1995).

Uma taxa muito alta de mutagdo torna o processo essencialmente aleatério. Bons
resultados sdo encontrados para valores menores ou iguais a 1%. Como ja mencionado o

papel da mutacao € garantir a probabilidade de todos os alelos estarem presentes.

2.4.9 Um Exemplo da Aplicacao dos AGs em Manufatura

Em Vieira et al. (2003) € apresentado um exemplo de aplicacio do AG em
manufatura. Embora o problema modelado ndo seja o alvo deste trabalho de pesquisa, o

exemplo mostra de forma simples como pode se modelar um cromossomo a partir de uma
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classe de problemas frequentemente resolvida através de AGs, o job-shop scheduling. A
Figura 13 ilustra o problema.

Dados quatro ordens de producdo, (J;=20 unidades, J,=30 unidades, J3=10 unidades e
J4=45 unidades), de dois produtos distintos (A,B) a serem processados em dois recursos
produtivos (Mdquina 1 e Maquina 2) pretende-se minimizar o tempo mdximo de
processamento, Cy,. O primeiro passo € encontrar uma representacdo para 0 Cromossomo.

Tomando como exemplo um possivel grifico de Gantt, Figura 14, para este problema.

Produte &
rodute r;' Maquma 1

'\

10 unldades . v S

Produto B ﬂ

45 unidades

Figura 13 - Problema de job-shop scheduling.
A

I /- I3
Maguina 1 m

Gz
Ct Maquinal —

Iaquina 2

Ct max= Ct Miquinal

Figura 14 — Grafico de Gantt.
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A representacdo do cromossomo seria um vetor de quatro posi¢des e o alfabeto
A={1,2}. O locus génico indica qual ordem de produgdo estd sendo processada e o valor do

alelo qual o recurso escolhido, conforme representado na Figura 15.

Lécus Génico = Ordem

Alelo = Maguina

Figura 15 — Representacdo cromossdmica para job-shop scheduling.

Determinada a representagdo do cromossomo e o alfabeto de simbolos, determina-se a

_ -1
fle)=Cty, . Onde ¢ é o cromossomo

funcdo de aptidao que poderia ser, por exemplo,
avaliado.

Uma populacdo poderia ser criada de forma aleatoria e o ciclo de selecdo, cruzamento
e mutacao executado até que o critério de para fosse atingido. O critério de parada poderia ser
ou um ndmero maximo de ciclos, um tempo minimo objetivo, ou tempo de processamento do

algoritmo.
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Capitulo 3

Descricao do Problema

Neste capitulo é abordado primeiramente a planejamento mestre de producdo com
restricdes de capacidade, a estrutura do problema tratado neste trabalho. Apds questdes
relativas 2 modelagem do problema como um “individuo PMP” e a estrutura do AG

implementado sao descritos.

3.1 Um Exemplo Simples do PMP com Restricoes de Capacidade

Para ilustrar o formato do PMP que pretende-se modelar e resolver com o auxilio dos
AGs tem-se a Tabela 4. Supde-se a necessidade de producdo de um produto qualquer,
“Produto A” que pode ser produzido no recurso produtivo “Recurso 1” ou “Recurso 2 com
restri¢cdes de capacidade.

Os niveis de estoques de seguranca (safety stock), quantidade inicialmente disponivel
(On-hand) , tamanho de lote (batch sizes) e requerimentos brutos sdo os pardmetros de
entrada do problema.

Os requisitos liquidos (net requirements) sao calculados a partir dos requisitos brutos,
estoques de seguranca e tamanho de lote, que indica qual a quantidade que se pretende
produzir, sem levar em conta as restrigdes produtivas do sistema.

A linha requisitos ndo atendidos (requirements not met) mostra a quantidade faltante
para se satisfazer aos requisitos brutos. O nivel de servico (service level) € a relacdo entre os
requisitos atendidos e os requisitos brutos. A linha “abaixo do estoque de seguranca” (below
safety stock) é obtida comparando o nivel de estoque final e os niveis esperados de estoque de
segurancga.

Neste caso, para efeito de exemplificacdo, as restricoes de capacidade permitem-nos
planejar somente as quantidades em destaque na Tabela 4. Nota-se que, ao contrario do que
acontece quando ndo temos restricdes de capacidade (Tabela 1), a linha “Total PMP” nao €

igual a linha dos requerimentos liquidos.
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Per. 1| Per.2 | Per. 3 | Per. 4

Disponivel (On Hand) 100

Estoque (Initial Inventory) 100 75 125 0
Tamanho do Lote (Barch Size) 50 50 50 50
Requisitos Bruto (Gross Requirements) 225 | 250 350 200
Estoque de seguranca (Safety Stock) 100 | 100 100 100
Requerimento Liquido (Net Requirements) 300 | 300 | 400 200
PMP Recurso 1 150 | 150 | 200 150
PMP Recurso 2 50 150 0 100
Total PMP 200 | 300 | 200 250
Estoque final (Ending Inventory) 75 125 0 50
Requisitos atendidos (Requirements met) 225 | 250 325 200
ii%ulsltos nao atendidos (Requirements not 0 0 75 0
Nivel de servico (Service level) 1,00 | 1,00 | 0,93 1,00
Abaixo do estoque de seguranga (Below 75 0 100 50
safety stock)

Tabela 4 — PMP levando em conta capacidades produtivas.

Com o aumento de produtos a serem planejados, aumento das op¢des de recursos
disponiveis e aumento do horizonte de planejamento, elaborar um plano mestre que satisfaca
requisitos minimos de desempenho, como um determinado nivel médio de servigco, por
exemplo, torna-se uma tarefa complexa; ja que objetivos conflitantes como minimizagdo de
niveis de estoque e maximizagdo dos niveis de servico estdo em jogo.

Nos préximos tépicos, o equacionamento do problema, bem como, uma proposta de

modelagem PMP conforme ilustrado na Tabela 4, sdo apresentadas.

3.2 Equacionamento do Problema

A qualidade do plano mestre gerado € avaliada considerando-se os indicadores: nivel
médio de estoque final; requisitos nao atendidos; nivel de estoque abaixo do estoque de
seguranca; e a quantidade de recursos extras necessdrios, que pode ser representada por horas
extras, sub-contratagdes, etc. Busca-se com o uso do AG, tendo como entrada dados
caracteristicos do cendrio de manufatura determinar o conjunto de varidveis de decisdo de
modo a gerar um PMP que minimize os quatro indicadores citados, indicadores estes,

considerados importantes para qualquer sistema produtivo.
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Com base no equacionamento proposto por Ribas (2003), tem-se as caracteristicas do
cendrio de manufatura para o qual serd gerado o planejamento mestre da produ¢ao compondo
o conjunto de dados de entrada a serem processados pelo AG. Quais sejam:

K: quantidade total de produtos distintos presentes no cendrio;

R: quantidade total de recursos produtivos distintos disponiveis;

P: numero total de periodos de planejamento considerados;

TH,: tempo disponivel no periodo p;

TH: horizonte total de planejamento;

OH;,: estoque inicial disponivel, em maos, no primeiro periodo do planejamento;

GRy,: requisitos brutos para o produto k no periodo p;

BS},: tamanho de lote padrio definido para o produto k no periodo p;

NRy,: requisitos liquidos, quantidade total necessaria de produgdo para o produto k no

periodo p, para capacidades infinitas;

SSip: estoque de seguranca para o produto k e periodo p;

URy,: taxa de produgdo do produto p no recurso r (unidades por hora);

AC,,: capacidade disponivel, em horas, do recurso r no periodo p.

As varidveis de decisdo para o PMP sdo:

BNj,,: quantidade de lotes padrdo necessdrio para produ¢do do produto k, no periodo
P, NO recurso r;

MPS;,,: quantidade total a ser produzida do produto k, no recurso r, no periodo p;
MPST,,: total a serem produzido do produto k no periodo p (em todos os recursos r);
Bl},: estoque inicial para o produto k, no periodo p;

El,; estoque final para o produto k, no periodo;

CUH,,: quantidade total de horas utilizadas do recurso r, no periodo p;

CUP,,,: relacdo percentual obtida pela relag@o entre a quantidade de horas utilizadas do
recurso r no periodo p, e o nimero total de horas disponiveis para 0 mesmo recurso e
periodo;

GRy,: requisitos brutos do produto k, no periodo p;

RM,,: total de requisitos atendidos do produto k no periodo p;

RM;,,: requisitos atendidos do produto k, no periodo p, no recurso r;

RNM,,: requisitos ndo atendidos para o produto k, no periodo p;
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SLiy: nivel de servigo, relacdo entre os requisitos atendidos RMj,, € 0s requisitos

brutos GRy, , para o produto k, no periodo p;

MILy,: nivel médio de estoque gerado do produto k no periodo p;

MIL: nivel médio de estoque gerado para todos os produtos e periodos;

RNM: quantidade média de requisitos ndo atendidos para todos os produtos e periodos;

BSS: quantidade média abaixo do estoque de seguranca para todos os produtos e

periodos;

OC: quantidade média de capacidade extra necessaria para todos os recursos e
periodos.

Definidas as varidveis de decisdo e dados de entrada, define-se as fung¢des objetivo e

as restrigoes:

Minimizar: Z = ¢{MIL +cyRNM + c3BSS +¢4,0C

Onde:
K z MIL
miL=Y =2 2)
k:
K P
D> > RNMy,
rRNM = *=1P= 3)
TH
K P
D> BSSy,
BSS = k=1p=1 )
TH
R P
-y Yoc, ®
r=1p=1
Sujeito a:
P
TH =) THp (6)
p=1
OH se (p=1)
Bl =1 " b 7
Elk(p—l) se (p > 1)
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Ely, + BIy, |xTH
MIlLy, = \Elyy + Bliy J<TH ®)
2
EIkp =max [0, ((MPSkp + Blkp) - GRkp )] 9
R
MPSTy, = > MPSy,, (10)
r=1
MPSy, = BN, X By, (11)
RNM y,, = max[0,(GRy,, — (MPSTy, + Bly,))] (12)
BSSy, = max|[0, (SSy, — Ely,)] (13)
CUH,,
0C,, = max |0, -1 (14)
AC,,

3.2.1 A Funciao de Adaptabilidade Utilizada

De acordo com Vieira et al. (2003), a escolha de uma funcdo de aptidao, ou
adaptabilidade, que permita o algoritmo genético avaliar as potenciais respostas ao problema
de forma correta, é fundamental para que ao final do processamento o individuo mais apto
corresponda a uma solucdo possivelmente Gtima do problema proposto. E importante que
nesta funcdo de adaptabilidade estejam incluidos indicadores de desempenho relevantes na
avaliacdo do sistema alvo. No caso em estudo consideram-se como indicadores de
desempenho EI, RNM, BSS, OC. Busca-se entdo com o uso do AG a minimizagdo estes quatro
fatores, considerados importantes para qualquer sistema de manufatura.

Tratando-se de um problema de minimizacdo, quanto menor o valor de Z, mais
proxima a solugdo em questdo estard do ponto 6timo. Para o uso em AGs, porém, caso o valor
de Z seja considerado como valor de adaptabilidade do individuo, quanto menor o nivel de
adaptabilidade melhor serd a solucdo encontrada, o que contraria a teoria da Selecao Natural
de Darwin e o principio de funcionamento dos AGs, que busca preservar os individuos com
os maiores valores de adaptabilidade.

Para que a minimizagdo Z possa refletir um aumento da adaptabilidade do individuo

avaliado a funcdo adaptabilidade dever ser definida como:

1
Adaptabilidade = (15)
1+Zz,
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Onde:

MIL RNM B
Zn =] +Cy N +C3i+C4OC (16)
MIL .« RNM 2% BSS max

A funcdo Z, adota um procedimento de normalizacdo padrdo denominado de
normalizacdo min-max no intervalo (0,1), conforme pode ser observado pela divisdao
(denominadores) dos respectivos valores maximos. Os valores maximos adotados na
normaliza¢do da fun¢do Z sdo encontrados através de uma etapa de pré-processamento do
AG. Os coeficientes cj, ¢, c3 € ¢4 sdo utilizados para definir importincias diferentes para cada
indicador do PMP. A escolha de coeficientes adequados € dependente do tipo de cendrio
produtivo ao qual o PMP se refere. A apropriada escolha destes coeficientes ird influenciar
diretamente na qualidade da resposta obtida.

A etapa de pré-processamento denominada aquecimento foi necessdria para a
implantacao pratica do AG ilustrado pelo fluxograma da Figura 18. Este pré-processamento é
adotado para se estimar os valores de RNM,.., BSSuax € Elna, que sdo utilizados para
normalizar os fatores adequando-os em uma escala de zero a um. A légica do periodo de
aquecimento é a mesma que a logica do fluxograma da Figura 18, porém os parametros de
execuc¢do sao diferentes. No periodo de aquecimento sdo utilizadas altas taxas de mutagdo e
cruzamento. O objetivo ndo € encontrar uma resposta 6tima e sim gerar a maior diversidade
possivel de solu¢des, independente de sua viabilidade prética ou indice de aptiddo.

Encontrada a maneira de medir a adaptabilidade do individuo, solucdo candidata ao
problema do PMP, faz-se necessario codificar “geneticamente” os individuos a serem

processados pelo AG. Na préxima secdo a modelagem do individuo PMP € abordada.
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3.3 Modelagem do Individuo PMP para AGs

Para aplicar os AGs em um problema € necessario encontrar uma estrutura de dados
representativa da solucdo, o cromossomo a ser processado pelo AG. Antes de detalhamento da
estrutura de dados propriamente dita propde-se a representacao conceitual dada pela Figura 16

para o individuo PMP.

Indrwviduo PMP

Gene Grupo Cromossdmico

Cromossomo

Figura 16 — Modelo conceitual do individuo PMP.

O modelo conceitual representa a estrutura de PMP, representada pela Tabela 5.

INDIVIDUO PMP
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Rec. | Rec. Rec Rec Rec. | Rec. | Rec. | Rec. | Rec. Rec Rec. | Rec.
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Produto 1
Produto 2
Produto 3

Tabela 5 — Representagdo tabular do individuo PMP.

Inicialmente, considerando a estrutura representada pela Figura 16, destaca-se o fato
de multiplos cromossomos estarem presentes na representacdo. A representacio com

multiplos cromossomos foge da representacao basica que se utiliza de um vetor de bits.
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O alfabeto utilizado para a representacdo do individuo € o conjunto dos nimeros
inteiros positivos multiplos do lote padrao (batch size), portanto serd definido dinamicamente
pelos pardmetros de configuracao do problema.

Os alelos, portanto, representam as quantidades planejadas para um determinado
produto em determinado periodo e um recurso produtivo especifico. Cada esfera na estrutura,
que assumird um valor possivel do alfabeto, representa o gene. Um conjunto de genes origina
0 cromossomo, que representa a distribuicdo das quantidades a serem produzidas nos varios
recursos disponiveis para um determinado produto em um periodo especifico. Assim, a
referéncia a determinado recurso produtivo € dada pelo locus génico.

Um conjunto de cromossomos formando o grupo cromossdmico informa a
distribuicao total das quantidades a serem produzidas de todos os produtos nos varios recursos
disponiveis para um periodo de tempo, por exemplo, uma semana.

O individuo PMP completo é formado por um conjunto de grupos cromossdmicos,
tantos quantos forem os periodos que compdem o horizonte de planejamento. O conjunto de
individuos forma a populagdo representativa do espaco de busca do problema. Tem-se na
Figura 16,a representacdo conceitual do gendtipo dos individuos a serem processados pelo
AG. A solucdo do problema PMP serd representada pela decodificacdo, extracdo das
informacdes do gendtipo, constituindo o fenétipo. Com base nas informagdes do meio
ambiente, nas caracteristicas do cendrio de manufatura processado, e nas informagdes do
genotipo tem-se:

(1) os requisitos liquidos para cada produto em cada recurso para todo o horizonte de

planejamento;

(i1) a tabela do plano mestre total trazendo as quantidades a serem produzidas de

determinado produto em cada periodo do horizonte de planejamento;

(ii1) as tabelas de estoques iniciais e finais esperados para todos os produtos durante

todos os periodos de planejamento;

(iv) os requisitos ndo atendidos para cada produto em cada periodo do horizonte de

planejamento;

(v) capacidade utilizada de cada recurso e nivel de servigo para todos os recursos e

periodos.
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(vi) valores finais obtidos para os indicadores de desempenho, nivel médio de estoque

final (MIL), média de requisitos ndo atendidos (RNM), quantidade abaixo do estoque

de seguranca (BSS) e a necessidade total de recurso extras (OC).

A estrutura da solucdo encontrada apds o processamento dos individuos PMP pelo AG
pode ser consultada nos Apéndices III e IV deste trabalho.

No protétipo implementado, utilizou-se o paradigma de orientacdo a objetos, sendo a
estrutura da populacdo viabilizada através de vdrios niveis de listas encadeadas de objetos,

como representada conceitualmente pelo diagrama da Figura 17.

Populacin
Indvwiduo —Tahela PMEP
Grpo Crmossonneo - Perindo

Produto 0] - Crenossomo

I Rec. | I—.| Rec. 2 |—-.| Rec. 3 h
- ¥ ¥ o
I gﬁ}: l Sﬁ}f | Sﬁﬂe | Proximo
Periodo
I

L
Produto (1 - Crenossomo

| Rec.l || Recz | Recs b
¥ v

£ |

Kz

Zane (e
Gide Side, |

4

Proxima l
Indiwidun

Figura 17— Niveis de listas encadeadas.

Se por um lado esta reapresentacdo trouxe flexibilidade para a aplicacdo em vdrios
cendrios e direta interpretacido dos resultados, por outro trouxe algumas dificuldades praticas
com relagdo a aplicacio dos operadores genéticos.

Nos proximo tépico o fluxograma do AG implementado no sistema protétipo é

comentado, destacando-se as particularidades de cada um de seus estagios.
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3.4 Algoritmo Genético Desenvolvido

O algoritmo genético adotado em sistema prototipo desenvolvido para coleta de dados
deste trabalho de pesquisa tem sua légica descrita pelo fluxograma da Figura 18.

Uma vez definidos os parametros como tamanho de populagdo, estratégias de selecdo,
taxas de cruzamento e mutagdo, critério de parada, e outros possiveis parametros que
compdem a fase de projeto do AG, parte-se para a primeira etapa descrita no fluxograma:
“Inicializar a Populacao”.

Com base em uma heuristica de criacdo de individuos e no tamanho da populagdo,
definido na fase de projeto, os individuos PMP (Figura 16) sdo criados e avaliados em fun¢ao
de sua adaptabilidade conforme a Equacdo 15.

Ap6s a inicializagdo da populagdo verifica-se a adocdo da estratégia elitista aplicando-
a ou ndo a estratégia. Seguem-se as etapas basicas do AG, quais sejam, selecdo, cruzamento e
mutacdo e uma nova avaliacdo de aptidao dos individuos resultantes e da populagdo como um
todo.

Caso a estratégia elitista tenha sido adotada, € necessario nesta fase garantir a presenca
dos membros da elite anteriormente armazenados na populacdo descendente. Para tanto, caso
o individuo ou o grupo de individuos componentes do grupo de elite da gera¢do anterior ndao
estejam presentes na populacido descendente da geracdo atual, exclui-se o pior ou o grupo de
piores individuos completando a populagdo com os membros da elite.

O algoritmo prevé na proxima etapa, a ado¢do de alguma estratégia especial de
monitoramento da diversidade populacional. Caso opte-se pelo uso da técnica, esta €
executada.

Com o uso da estratégia elitista, nesta etapa armazenam-se os individuos, ou o
individuo, que terd sua permanéncia garantida apds o processamento da proxima geragao.

Na ultima etapa € feita a verificacdo do critério de parada do algoritmo. Caso o critério
de parada, definido na fase de projeto do AG, tenha sido satisfeito a execucao do algoritmo é

interrompida, caso contrario um novo ciclo € iniciado.
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3.4.1 Fase de Aquecimento

Na pratica uma etapa de pré-processamento seguindo a mesma légica do fluxograma
da Figura 18 foi necessdria. Nesta etapa denominada Aquecimento, o AG ¢é executado com
altas taxas de mutacdo e cruzamento, visando a geracdo de maior diversidade de alelos. Nesta
etapa sdo estimados os valores MIL,,, RNM,, ¢ BSSm. Equacdo 16. Estes valores sdo
utilizados para “normalizar” o peso de cada fator colocando-os em uma escala aproximada de

zero a um (Vieira et al., 2003).

3.4.2 Geracao da Populacao Inicial

O tamanho da populacdo e forma de criacdo dos individuos da populagcdo inicial
influéncia no desempenho e na qualidade dos resultados (Tanomaru, 1995). O ideal seria ter a
maior diversidade de individuos possivel para melhor representar o espaco de busca. Duas
heuristicas de criacdo de populacao inicial foram implementadas.

Na Heuristica 1 os individuos t€ém os valores dos alelos preenchidos de forma aleatéria
com valores que variam de 0 ao valor do requisito bruto para o periodo. Valores estes sempre
multiplos do lote padrao.

Na Heuristica 2 procura-se preencher os alelos dos individuos de forma seqiiencial
com a maior diversidade possivel de valores multiplos do lote padrdo. Considerando uma
situacd@o hipotética onde o requisito bruto para um determinado produto em certo periodo é de
2500 unidades, tendo como lote padrao 500 unidades e quatro recursos produtivos disponiveis
os valores dos alelos do primeiro individuo da populagdo para o primeiro periodo seriam 0,
500, 1000, 1500. O segundo individuo teria os alelos do primeiro periodo com os valores

2000, 2500, 0, 500 e assim sucessivamente para todos os individuos da populacao.

3.4.3 Técnicas de Selecao dos Individuos

Dependendo das caracteristicas dos individuos presentes na populagdo, por exemplo,
niveis de aptidao muito préximos, a técnica de selecdo de individuos pode alterar os
resultados obtidos e o desempenho do algoritmo. A técnica de selecio mais tradicional € a
roleta. Neste trabalho, duas estratégias de selecdo foram adotadas, a roleta e o torneio.

Consideracdes sobre a aplicacdo das técnicas de selecao encontram-se no Capitulo 4.



67

3.4.4 Cruzamento

Tendo dois individuos selecionados para o cruzamento, qual a quantidade de
informagdo genética serd trocada? Onde deve ser aplicado o ponto de quebra da estrutura do
individuo em uma estrutura que possui multiplos cromossomos. Uma possibilidade seria a
quebra no nivel de grupos cromossdmicos (Figura 19). Ou pode-se quebrar a estrutura em
varios pontos no nivel dos cromossomos conforme apresentado na Figura 20.

Existem indmeras outras possibilidades de quebra para se realizar o cruzamento de
individuos PMP. A teoria dos AGs recomenda a aplicagdo de uma probabilidade de
cruzamento aos individuos para determinar a ocorréncia ou nao da operacao.

Durante a fase experimental (Capitulo 4), optou-se por linearizar a estrutura do
individuo e aplicar o cruzamento de ponto Unico e de dois pontos da forma comumente

descrita na literatura, conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 19 — Cruzamento de Grupos Cromossdmicos
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Figura 21 — Lineariza¢do e cruzamento

3.4.5 Mutacao

Devido a estrutura de multiplos cromossomos do individuo a forma de se aplicar a
mutagdo também pode variar. Seguindo o principio bdsico do operador optou-se por examinar

cada gene e alterd-lo ou ndo conforme a probabilidade de mutacao.
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3.4.6 Estratégias Elitistas

Segundo Tanomaru (1995), as estratégias elitistas sdo amplamente utilizadas e
consistem basicamente em garantir que os melhores individuos de uma geragcdo estardo
presentes na geracdo seguinte. O elitismo foi codificado no sistema prototipo de modo a
permitir tanto a preservacdo do melhor individuo quanto da preservacdo de um grupo de
melhores individuos com tamanho definido pelo usuédrio. A andlise do impacto das duas

formas de elitismo no desempenho do AG encontra-se no Capitulo 4, secdo 4.4.2.

3.4.7 Técnicas de Controle da Diversidade Populacional

Devido a elevados tempos de processamento requeridos por alguns AGs, muitas vezes
o nimero de individuos da populacdo precisa ser reduzido com o objetivo de agilizar o
processamento. Isso porém pode implicar em uma perda rapida da diversidade populacional e
na convergéncia prematura do AG (Tanomaru, 1995).

Segundo Chambers (1995), muitos pesquisadores descobriram que o problema da
perda de diversidade populacional e conseqiiente convergéncia prematura do AG, pode ser
parcialmente diminuido aplicando-se uma estratégia de reinicializagdo quando uma populagdo
converge. Uma estratégia tipica de reinicializacdo € reter um individuo e gerar os demais
membros da populagdo de forma aleatdria aplicando o operador de mutacdo com alta
probabilidade sobre os novos individuos.

Neste trabalho sdo propostas duas estratégias de reinicializagdo denominadas
Exterminio e Epidemia. O Exterminio baseia-se no fato de que em sistemas naturais quando
na ocasido de uma catastrofe natural somente os individuos mais fortes sobrevivem. Em se
tratando da populacado processada pelo AG, quando na ocorréncia do Exterminio exemplar do
melhor individuo € preservado e os demais individuos sdo reinicializados através da
Heuristica 1 de geracdo de populacdo.

Na Epidemia parte-se da suposi¢do que em uma populacdo geneticamente muito
parecida caso uma doenga venha explorar alguma fraqueza especifica deste grupo do genético
as chances de sobrevivéncia serdo dos individuos menos parecidos geneticamente com a
populagdo atingida. No AG proposto quando a diversidade populacional atinge indices
minimos, determinados como parametros de configuracdo do AG, a populacao € reinicializada

e apenas um exemplar do pior individuo da populacdo anterior € preservado (supostamente o
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que tem menor semelhanca com os demais). O restante da populacdo € gerado utilizando-se a

Heuristica 1.

3.4.8 Critério de Parada

Neste trabalho foram testados dois critérios de parada comumente utilizados nos AGs:
(i) Parada por nimero maximo de geracgdes;

(ii) e parada por convergéncia, ou estagnacio do AG.

As consideragdes sobre a influéncia do critério de parada no desempenho do AG

propostos sdo feitas no Capitulo 4 na segdo 4.3.



71

Capitulo 4

Planejamento e Analise dos Experimentos

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia adotada e os resultados obtidos com os
experimentos realizados no sistema protétipo. Na primeira se¢do, que descreve a metodologia,
os objetivos, as fases e os parametros considerados nos experimentos, bem como a definicdo
do planejamento fatorial fracionado adotado, sdo detalhados. Na segunda secdo, sdo
apresentados os resultados obtidos para os dois cendrios de manufatura nas trés etapas de

experimentos realizados.

4.1 Objetivos dos Experimentos

O objetivo principal da fase experimental deste trabalho de pesquisa foi avaliar na
prética a aplicacdo da teoria dos AGs na resolucao do Planejamento Mestre da Produgdo. Para
tanto, dois cendrios de manufatura hipotéticos foram utilizados, um cendrio descrevendo um
ambiente considerado de pequeno porte e outro cendrio considerado de médio porte.

O primeiro cendrio (Cendrio 1), abrange o PMP para um horizonte de planejamento de
sete periodos, sendo considerados quatro produtos distintos e a disponibilidade de quatro
recursos produtivos. A configuragdo completa do Cenario 1 pode ser consultada no Anexo I.

O segundo cendrio (Cendrio 2), abrange o PMP para um horizonte de planejamento de
treze periodos, disponibilidade de quatro recursos produtivos e vinte produtos distintos a
fabricar. O Cendrio 2 é o mesmo adotado por Ribas (2004) em seus estudo sobre o uso do
Simulated Annealing na resolucao do PMP (Anexo II).

O grande numero de parametros de projeto do AG e a conseqiiente variedade de
possibilidades de configuragcbes e ajustes deste parametros levaram a divisdo dos
experimentos em trés etapas, ou fases.

Durante a revisdo bibliografica realizada, Capitulo 2, ndo foram encontradas
referéncias de trabalhos onde os AGs tenham sido aplicados especificamente na resolucao do

PMP. Portanto a primeira fase (Fase 1) de experimentos, teve como objetivo identificar, os



72

parametros relevantes na configuracdo do AG aplicado na resolu¢do do PMP e identificar uma
configuracdo base de melhor desempenho.

Na segunda fase (Fase 2), tendo como referéncia a configuracdo base encontrada na
Fase 1, buscou-se avaliar a influéncia do critério de parada do AG, fluxograma da (Figura
18), no desempenho e no PMP gerado.

Na terceira fase (Fase 3) de experimentos tendo como configuragdo inicial os
parametros base obtidos na Fase 1 e o critério de parada de melhor desempenho da Fase 2
procurou-se identificar quais os valores de ajuste de melhor desempenho para os parametros
identificado na Fase 1.

Nas proximas secoes as trés fases de experimentos sdo detalhadas.

4.2 Experimentos Fase 1 — Identificacao de Parametros

Segundo Montgomery et al. (2004), experimentos planejados em engenharia sdo
geralmente empregados sequencialmente. Isto é, o primeiro experimento com um sistema
complexo, que tenha muitas varidveis controldveis, é frequentemente um experimento de
selecdo ou exploratério, projetado para determinar quais varidveis sdo mais importantes.
Posteriormente experimentos sdo usados para refinar essa informacdo e determinar quais
ajustes sdo requeridos nestas varidveis criticas de modo a melhorar o processo.

Na Fase 1 de experimentos procurou-se identificar qual a influéncia das varidveis
controldveis, parametros de configuracdo do AG desenvolvido, no resultado obtido. O
resultado, nesta fase mensurado exclusivamente pelo valor final obtido para a fungdo de
aptidao (Equacdo 15).

Os parametros que foram analisados em experimentos realizados em ambos os
cendrios foram:

(i) Pardmetro A — Tamanho da populacdo de individuos processados a cada

geracao.

(1)) Parametro B — Taxa de cruzamento, probabilidade de aplicacdo, adotada para o

operador de cruzamento.

(iii)) Parametro C — Taxa de mutagdo, probabilidade de aplicacdo, adotada para o

operador de mutagao.

(iv) Parametro D — Numero total de geracdes utilizadas.

(v) Parametro E — Uso ou ndo de estratégias elitistas durante o processamento.
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(vi) Parametro F — Estratégia utilizada para recombinacdo dos cromossomos do
individuo PMP (Figura 16).

(vil) Parametro G — Estratégia de selecao adotada, roleta ou torneio.

(viil) Parametro H — Utilizagdo ou ndo da técnica denominada Epidemia.

(ix) Parametro J - Utilizacdo ou nado da técnica denominada Exterminio.

(x) Parametro K — Estratégia de geracao dos individuos da populacao inicial.

Na proxima secdo serd detalhada a forma como foram definidos os

experimentos realizados para andlise de influéncia dos dez parametros de configuragdo do

sistema.

4.2.1 Definicao dos Experimentos

De acordo com Montgomery et al. (2004), quando varios fatores sdo de interesse um
experimento fatorial deve ser utilizado. Num experimento fatorial todas as combinagdes
possiveis dos niveis dos fatores sdo investigadas. Um caso particular dos experimentos
fatoriais, largamente utilizado em trabalhos de pesquisa, € o planejamento fatorial onde k
fatores sdo analisados com somente dois niveis, o planejamento fatorial 25, 0 planejamento
fatorial 2 é particularmente Wtil nos estdgios iniciais de um trabalho experimental quando
muitos fatores sdo provaveis de serem investigados, por diminuir o nimero de corridas
necessdrias na andlise dos k fatores.

Antes da defini¢do dos experimentos realizados, faz-se necessdria breve revisdo da
teoria de planejamentos fatoriais 2%, retirado de Montgomery et al. (2004).

A forma mais simples de planejamento 2* é o planejamento 2°, ou seja, dois fatores A
e B com dois niveis possiveis, nivel alto denotado geralmente por “+” e nivel baixo denotado
«

- 7. Este tipo de planejamento pode ser representado geometricamente como um quadrado

(Figura 22). Temos entio 27 possibilidades de corridas ou combinagdes de tratamento.
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Figura 22 — Planejamento fatorial 27,

Para representar as combinagdes de tratamento geralmente sdo utilizadas séries de
letras minusculas. Se uma letra estiver presente, o fator correspondente € corrido em nivel alto
naquela combinacgdo de tratamentos; se ela estiver ausente € corrido com seu nivel baixo. A
combinacdo de tratamentos com todos os fatores em nivel baixo € representada por (1). Para o
exemplo da Figura 22 os efeitos de interesse para o planejamento 22 sdo os efeitos principais
A e B e o fator de interacdo de segunda ordem AB. Para estimar o efeito principal do fator A,
deve-se fazer a média das observacdes do lado direito do quadrado, Figura 22, estando A em
nivel alto e subtrair a média das observag¢des do lado esquerdo do quadrado, A em nivel

baixo, conforme a equagao:

_ _ a+ab b+ 1
T 2;)=Z[a+ab—b—(1>] (17)

Onde n € nimero de observacoes.
De modo andlogo, o efeito principal de B é encontrado calculando a média das
observacdes no topo do quadrado, estando B em nivel alto e subtraindo a média das
observagdes na parte inferior do quadrado, estando B em nivel baixo:

_ _ b+ab a+({1 1
B=Tps ~Tp- =" a 2;)=E[b+ab—a—<l)] (18)

Para calcular o valor da interacao de segunda ordem AB calcula-se a diferenca entre as

médias das diagonais do quadrado representado na Figura 22, conforme a equagao:

_ab+(1)_a+b B
2n 2n

AB

L[ab+(1)—a—b)] (19)
2n
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As grandezas entre colchetes nas equagdes (17), (18) e (19) sdo denominadas de

contrastes. Assim, por exemplo, o contraste de A é:
Contraste, =a+ab—-b—(1) (20)

Nestas equacdes os coeficientes dos contrastes sdo sempre +1 ou -1. Para determinar o
sinal de cada combinagdo de tratamentos para um contraste em particular utilizam-se tabelas

como a do exemplo representado na Tabela 6.

Combinacgdo de Efeito Fatorial
Tratamentos 1 A B AB
() + - - +
a + + - -

b + - + -
ab + + + +

Tabela 6 — Sinais para os efeitos do planejamento 2°.

Importante destacar o fato da coluna de sinais AB ser obtida a partir do produto das
colunas A e B. Para gerar o contraste utilizando a Tabela 6, basta multiplicar os sinais na
coluna apropriada pelas combinagdes de tratamentos listadas e soma-las. Por exemplo, para o

contraste AB:
Contraste sg =[(D)]1+[—al—-[b]+[ab]=ab+(1)—a—-b 21

De acordo com Ribas (2003), a partir do contraste pode-se estimar o valor do efeito de

determinado fator através da equagdo:

Efeito p= (Contrastep) (22)

n2k_l
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Onde:
n € o nimero de observacgdes registradas;
k € o numero de fatores, parametros;

P € o parametro cujo efeito se deseja.

De acordo com Montgomery et al.(2004), com o aumento do nimero de fatores em
um planejamento fatorial 2k, o nimero de corridas aumenta rapidamente. Tomando como
exemplo um experimento um planejamento fatorial 2°, este planejamento requer 32 corridas.
Neste caso somente 5 graus de liberdade correspondem aos efeitos principais e 10 graus de
liberdade correspondem as interacdes de segunda ordem. Dezesseis dos 31 graus de liberdade
sdo usados para estimar interagdes de ordens altas, ou seja, interagdes de terceira ordem ou
superiores. Nas primeiras fases de um projeto experimental, geralmente os efeitos de
interacdes de altas ordens podem ser desprezados. Utiliza-se, nestes casos, o planejamento
fatorial fraciondrio, envolvendo menos corridas que um planejamento fatorial 2*. Com
planejamento fatorial fraciondrio podem-se obter informagdes sobre os efeitos principais e
interagdes de ordens mais baixas.

Uma meia-fragdo de um planejamento 2* contém 2" corridas, sendo o planejamento
freqiientemente chamado de fatorial fraciondrio 25! Embora o planejamento 25" seja utilizado
para reduzir o nimero requerido de corridas, fracdes menores também podem ser utilizados.

No caso em estudo tém-se dez parametros, o que implica em 1024 configuracdes
diferentes para cada cendrio de simulacdo a ser analisado. Para se obter um bom nivel de
confianca estatistica, cada configuracdo precisa ser replicada certo nimero de vezes. Mesmo
com o planejamento 2o tempo necessdario de processamento para a realizacdo dos
experimentos da Fase 1 seria muito grande. Para diminuir o nimero de corridas nos
planejamento 2" | optou-se por utilizar o planejamento fatorial fracionario 2*P. Nas préxima
secdo serd apresentados mais detalhes sobre a modelagem do planejamento 2P, adotado nesta

etapa de experimentos.

4.2.2 O Planejamento 2P Adotado na Fase 1

O planejamento fraciondrio adotado foi o 2'*?

, para gerar este planejamento
. . . 7 - K1.2.:
primeiramente escreve-se um planejamento 2°, como um planejamento 2" bésico, nos fatores

A, B, C, D, E, F, G. Adiciona-se entdo trés as colunas faltantes H, J, K que terdo seus valores
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definidos pelos geradores do planejamento. Durante as andlises desta fase foi utilizado o
software Minitab release 14. Os geradores de planejamento fornecidos pelo software no
planejamento 2'®? sio: H= ABCG; J = BCDE; K = ACDF. Assim a coluna H a partir de
ABCG, a coluna J a partir BCDE e a coluna K a partir de ACDF. Pode-se entdo definir o

planejamento 2'*? conforme representado na Tabela 7.

po | Combinagdesde |, | g | o | p | E | F | G |H=ABCG | J=BCDE | K=ACDF
Tratamentos
1 hjk R + + +
2 aj + | -l -1 -1-1-1- - + -
3 bk T - - - - - - +
4 abh + |+ | - - - - - + - -
5 . oo _ ] ]
6 achk + | -+ - -] -] - + - +
7 bchj RN - - - + -
8 abcjk + |+ |+ - -] -] - + +
9 dh - - -+ - - - + - -
10 adk + | - -+ -] -] - - +
11 bdj -+ -+ - -] - + -
12 abdhjk + 4+ -+ | - - - + +
13 cdik . - +
14 acdhj + | -+« -] - - + + -
15 bedhk - + |+ | - -] - + - +
16 abed + + |+ | - - - - - -
17 ehk . + - +
18 ae + | -l -1 -1+1-]- - - -
19 bejk -+ - -+ -] - + +
20 abehj + |+ | -1 -1 +]-]- + + -
21 cej - -+ -+ -] - - + -
22 acehijk + | -+ -1 +]-]- + +
23 bceh - + - + - - - -
24 abcek + + | -+ -] - - - +
25 dehj -l - s + -
26 adejk + | -l -1+ +]-]- - +
27 bde R - - -
28 abdehk + |+ | - |+ |+ | - - + -
29 cdek S S e - -
30 acdeh + | -+ + |+ -] - - -
31 bedehjk e + +
32 abcdej + |+ |+ + |+ -] - - + -
33 thj - -l -+ - + + -

Tabela 7 — Planejamento 2193 ytilizado (continua).
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po | Combinagdesde |, | g | ¢ | p | E | F | G | H=ABCG | J=-BCDE | K=ACDF
Tratamentos
34 afjk + | - - - -+ | - - + +
35 bf - + - - - + - - - -
36 abfhk + |+ - - - + - + - +
37 cfk - - + - - + - - +
38 acth + - + - - + - - -
39 befhjk - + |+ - - + - + +
40 abcfj + |+ |+ | - - |+ | - - + -
41 dfhk - - S + - +
42 adf + | - N - - -
43 bdfjk N - + +
44 abdfhj + |+ | -+ -+ - + + -
45 cdfj - NEEENEEEE - + -
46 acdfhjk + - + |+ - + - + +
47 bedfh - L+ |+ | # + | - - -
48 abedfk + |+ |+ |+ -+ - - - +
49 eth - - - - + |+ - + - -
50 aefk + - - + |+ - - - +
51 befj - L+ |- - L+ |- - + -
52 abefhjk + |+ - - + |+ - + + +
53 cefjk - - + - + |+ - - + +
54 acefhj + | -+ -+ + ] - + + -
55 beefhk - + |+ - + |+ - + - +
56 abcef + |+ |+ | -+ + ]| - - - -
57 defhjk - - - + | + | + - + + +
58 adefj + | - -+ L+ - - + -
59 bdefk - + - + |+ | + - - - +
60 abdefh + |+ | -+ |- + - -
61 cdef - - + |+ |+ |+ - - - -
62 acdefhk + | -+ |+ |- - +
63 bedefhj - + o+ o+ o+ o+ - + -
64 abcdefijk + |+ |+ |+ |+ |+ ] - - + +
65 gjk - - - - - - + - + +
66 aghj + - - + + -
07 bghk -+ |- - - - + - +
68 abg + |+ - - - - + - - -
69 cgh - - + - - - + + - -
70 acgk + - + - - - + - - +
71 begj - + |+ - - - + - + -
72 abcghik + |+ |+ - - - + + + +
73 dg - - -+ |- - + - - -
Tabela 7 — Planejamento 2193 ytilizado (continua).
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po | Combinagdesde | , | 5 | o« | p | g | F | G | H=ABCG | J=BCDE | K=ACDF
Tratamentos
74 adghk + - - + - - + - +
75 bdghj S R - + * -
76 abdgik I S I I S I e - + +
77 cdghjk - - L+ |+ - -+ + + *
78 acdgj + -+ o+ - -+ - * -
79 bedgk -+ o+ -+ - - *
80 abcdgh + |+ |+ |+ - - + + - -
81 egk - - - -+ - | F - - +
82 aegh + - - + - + + - =
83 beghijk e e A A N - N - + + +
84 abegj + |+ - - + - + - * -
85 ceghj - - + - + - + + + -
86 acegjk + - + - + - + - + *
87 beceg - + + - + - + - - -
88 abceghk + |+ |+ - + - + + - +
89 de gJ _ _ _ + + - + - + -
90 adeghjk i I R I S I e + +
91 bdegh S N O N S N O N O N + - :
92 abdegk + |+ - + |+ - + - - *
93 cdeghk - - + |+ |+ - + + - *
94 acdeg + - + |+ |+ - + - - -
95 bedegik S I e S R - + - + *
96 abcdeghj + |+ [+ |+ |+ - + + + =
97 fej _ _ - - - + + - + -
98 afghjk + - - + |+ + *
99 bfgh R - -
100 abfek I S I e R I - - +
101 cfghk ol I N I N N B + - *
102 acfg I A R I S - - -
103 befeik -+ - - L+ |+ - + *
104 abcfghj + |+ |+ | - -+ |+ + * -
105 dfek e I NS N S N N - - - +
106 adfgh N + - -
107 bdfghjk e e NS N S NS O - + + +
108 abdfgj S e R N R O I - - * -
109 cdfghi - - + |+ - + |+ + + -
110 acdfgjk + R T . - + *
111 bedfe S I S I O I O R e - - -
112 abedfghk + |+ o+ o+ -+ + +

Tabela 7 — Planejamento 2193 ytilizado (continua).
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po | Combinagdesde |, | g | ¢ | p | E | F | G | H=ABCG | J=-BCDE | K=ACDF
Tratamentos

113 efg - - - - + | + | + - - -
114 aefghk + - - - + |+ | + - +
115 befghj - + - - + |+ | + + -
116 abefgjk + |+ - - + |+ |+ - +

117 cefghijk - + - + |+ | + + +

118 acefgj + - + - + |+ |+ - + -
119 beefgk - + |+ - + |+ | + - - +
120 abcefgh + |+ |+ -+ L+ o+ + - -
121 defgjk - - RNk - +
122 adefghj + - - + |+ |+ | + + -
123 bdefghk - + - + |+ |+ | + + - +
124 abdefg + |+ | -+ |+ - - -
125 cdefgh - - + |+ |+ |+ | + + - -
126 acdefgk + + |+ |+ |+ | + - - +
127 bedefgj B - -
128 | abedefghjk + |+ |+ |+ |+ + ] + + +

Tabela 7 — Planejamento 2" utilizado.

As configuragdes adotadas para os niveis baixo e alto dos parametros de configuragao

do AG estdao descritos na Tabela 8. Tais configuracdes foram adotadas para andlise de

experimentos nos dois cendrios de simulagdo.

" Simbolo | Ajuste para o Nivel Ajuste para Nivel

e S Utilizado | Bgixo(—) : AlI:o(+)
Tamanho da populagcdo A 26 100
Probabilidade de cruzamento B 65 % 95 %
Probabilidade de mutacao C 0.1% 10%
Numero total de geracdes D 150 600
Uso de estratégia elitista E Sim Nao
Forma de cruzamento. F 1 ponto 2 pontos
Estratégia de selecdo G Roleta Torneio
Uso do exterminio H Nio Sim
Uso da epidemia J Nao Sim
Estratégia de geragdo da K Heuristica 1 Heuristica 2

populacdo inicial

Tabela 8 — Valores de ajuste dos parametros de configuracdo dos AGs.

Definidas as combinagdes de tratamentos e os niveis de ajuste dos fatores, foi

necessario definir o nimero de réplicas a serem executadas de cada combinacdo de
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tratamento, tamanho da amostra, de modo a garantir uma confiabilidade estatistica
satisfatoria.

De acordo com Dally et al. (1993 apud Button, 2005), no caso de amostras pequenas,
¢ indicado o uso da ditribui¢do ¢ de Student. Como a distribuicdo ¢ depende do tamanho da
amostra n, o valor de ¢ pode ser usado para estimar n de tal forma que se obtenha uma
estimativa da média da amostra para uma dada confianca. Para determinar o tamanho da

amostra nos dois cendrios analisados utilizou-se a seguinte equacao:

2
S
" ((pxu)j =

Onde:

t: valor obtido pela distribui¢do ¢ de Student para a confianca desejada;
S: desvio padrao;

p: precisao;

w: média;

n: tamanho da amostra.

O procedimento para encontrar o tamanho da amostra € interativo, primeiramente
obtém-se n, realizam-se novos ensaios, recalcula-se a média e o desvio padrao repetindo-se o
procedimento até a convergéncia de n.

Para os cendrios estudados estabeleceu-se a confianca de 95% e precisdo de mais ou
menos 2%. Para tanto, partindo de uma amostra de 20 valores finais de adaptabilidade do
melhor individuo, obtidos pela réplica da primeira combinacdo de tratamento (Tabela 7),
obteve-se através de procedimento iterativo o nimero de 102 amostras para o Cendrio 1, e 19
para o Cendrio 2. Estes valores implicaram na realizacdo de 13056 corridas para o Cendrio 1 e
2432 corridas para o Cenario 2.

Definido o planejamento dos experimentos, os testes foram realizados. Nas préximas
secdes serdo apresentados os resultados obtidos para os dois cendrios.

Os dados dos experimentos das trés fases foram coletados utilizando-se um PC com
processador Intel Pentium 3.06 GHz com 1GB de memodria RAM e sistema Windows XP

Professional Service Pack 2..



4.2.3 Resultados Obtidos para o Cenario 1

Como anteriormente mencionado, o objetivo dos experimentos da Fase 1 era
identificar quais os pardmetros que afetavam significantemente o melhor valor de
adaptabilidade encontrado pelo AG. Esta analise foi feita identificando-se os efeitos
significativos produzidos pelos fatores (Tabela 8) e suas interagdes.

Com o auxilio do software Minitab foram obtidas a Tabela 9, trazendo os valores dos
efeitos dos fatores principais, e a Tabela 10 trazendo as interacdes de segunda ordem. A

relacdo completa dos efeitos principais e interacdes de ordens superiores podem ser

consultadas no Anexo V.

Pardmetro (Fator) Efeito Valor P
A 0,05731 0
B 0,00178 0
C -0,08946 0
D 0,05437 0
E 0,11609 0
F 0,00437 0
G 0,11429 0
H -0,03905 0
J -0,00113 0,02
K -0,00076 0,117
Tabela 9 — Efeitos principais para o Cendrio 1.

Parametro (Fator) Efeito Valor P
A*B 0,0407 0
A*C -0,01985 0
A*D -0,00115 0,019
A*E -0,01958 0
A*F -0,00265 0
A*G 0,00374 0
A*H 0,00657 0
A*J 0,00049 0,313
A*K -0,0003 0,532
B*C -0,00082 0,094
B*D -0,00407 0
B*E -0,00266 0
B*F -0,00294 0
B*G 0,0013 0,008
B*H 0,00385 0
B*J 0,00723 0

Tabela 10 - Efeitos das interagdes de segunda ordem (continua).
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Parametro (Fator) Efeito Valor P
B*K 0,00187 0
C*D -0,01767 0
C*E 0,05074 0
C*F -0,00269 0
C*G 0,01092 0
C*H 0,039 0
C*J -0,00117 0,017
C*K 0,00501 0
D*E 0,03146 0
D*F 0,00042 0,393
D*G -0,01076 0
D*H -0,01099 0
D*J -0,00456 0
D*K 0,00067 0,171
E*F -0,00054 0,271
E*G -0,05371 0
E*H 0,00423 0
E*J 0,00236 0
E*K -0,00397 0
F*G 0,00389 0
F*H 0,00149 0,002
F*J 0,00021 0,666
F*K -0,00313 0
G*H -0,0385 0
G*J 0,00085 0,08
G*K 0,00748 0
H*J 0,0029 0
H*K 0,00058 0,233
J*K 0,00005 0,923

Tabela 10 - Efeitos das interagdes de segunda ordem.

A coluna com o valor P, determina quais os efeitos sdo estatisticamente significativos.
Para saber se um efeito € significativo, compara-se o valor P com o valor a relativo ao nivel
de confianca adotado (95%), neste caso a = 0,05. Caso o valor P tenha valor menor ou igual a
o pode-se concluir que o efeito € significativo. A coluna dos efeitos apresenta o peso dos
efeitos na resposta. Quanto maior o valor maior sera o efeito na resposta do sistema analisado.

O sinal atribuido aos valores dos efeitos determina qual o nivel de ajuste que
proporcionou maior ganho na resposta do sistema. Deste modo se o sinal € positivo indica que
para o ajuste nivel alto do fator proporcionou um maior ganho que o ajuste nivel baixo. Caso

o sinal seja negativo, o nivel de ajuste que trouxe maior ganho ao sistema € o nivel baixo.
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Analisando a Tabela 9 de efeitos principais, verifica-se que com exce¢do aos efeitos relativos
ao parametro K, método de criacdo da populacdo inicial e os ajustes adotados para todos os
outros fatores interferem de modo significativo na resposta encontrada do sistema.
Verificando o sinal atribuido aos valores dos efeitos C, H, J constata-se que o uso de
baixas taxas de mutacdo e a ndo utilizacdo das estratégias do Exterminio e da Epidemia
levaram a maiores ganhos. Com base nos dados obtidos tem-se os valores para ajuste dos
parametros de modo a proporcionar o melhor desempenho no Cenério 1, Tabelall. Na Figura

23 o comportamento do AG para configuracao encontrada.

Parametros (Fatores) Simbolo Utilizado Ajuste para melhor desempenho
Tamanho da populacdo A 100
Probabilidade de B 95 %
cruzamento
Probabilidade de mutacdo C 0,1%
Numero total de geracdes D 600
Uso de estratégia elitista E Sim
Forma de cruzamento. F 2 pontos
Estratégia de selecdo G Torneio
Uso do exterminio H Niao
Uso da epidemia J N3o € significativo
Estrategia (.ie. geragao da K Heuristica 2
populacdo inicial

Tabela 11 — Ajuste para melhor desempenho no Cendrio 1.
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Figura 23 — Exemplo do comportamento do AG para configuracdo de melhor desempenho,

Cenario 1.
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Com base no valor do efeito, pode-se verificar que a adogdo de estratégias elitistas e a
forma como sdo selecionados os individuos sdo os fatores de maior impacto na resposta do
sistema. Curiosamente, fatores relacionados diretamente a etapa que simula a sele¢do natural,
ponto chave da teoria de Darwin.

Para avaliar o impacto do ajuste dos fatores £ e G sobre o comportamento do sistema,
o AG foi executado utilizando a roleta como método de selecdo e desprezando a estratégia

elitista (niveis de menor ganho para E e G). A resposta obtida em um experimento €

representada na Figura 24.

L1 L EE T LR P R PP PP LT PR PR
35---h o I : _""'h L o A & daptabilidade do
. sod oo N et L ST T melhor individuo
N R el I I
£ ] N
ﬂ 20k PR — 1 ! ” T _:__ ____ -1 - -
£ : R e N & #daptabilidade
‘g. 1544l - - g oo s g -- - - - - miédia da populagio
- ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
L O e S o
i i i i i : . X : : . A daptabilidade do
SY b pior individus
0= RN wn s

0 50 100 150 200 230 300 350 400 450 500 530 600
Getagbes

Figura 24 — Impacto do ajuste dos fatores E e G na resposta do AG.

Através da Tabela 12 pode-se verificar o valor final de adaptabilidade (aptidao) do
melhor individuo e dos respectivos indicadores de desempenho para ambas as configuragdes,

ajustes de melhor desempenho, (Figura 23), e ajustes de desempenho inferior (Figura 24).

Indicadores Ajuste de melhor desempenho Ajuste de desempenho inferior
Aptidao 0,550941407680511 0,382165342569351
MIL 4692,857421875 7557,14306640625
RNM 10,076530456543 15,9438772201538
BSS 5,10204029083252 9,01360511779785
oC 0,0299999993294477 0,180000007152557

Tabela 12 — Valores dos indicadores para ajustes de melhor e pior desempenho do Cenério 1

para a primeira fase de experimentos.

Comparando inicialmente o valor da adaptabilidade; constata-se que o valor

encontrado para o melhor ajuste € muito superior ao encontrado para o ajuste inferior. De fato,
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o valor final de adaptabilidade do melhor individuo, encontrado para o pior ajuste, estd muito
préoximo ao valor encontrado para a adaptabilidade do pior individuo no melhor ajuste ambos
em torno de 35% de adaptabilidade, vide Figura 23 e Figura 24. Em se tratando dos
indicadores, verifica-se que o nivel médio de estoque, MIL, para o pior ajuste é cerca de 60%
maior em relacdo ao estoque gerado com os melhores niveis de ajuste. O mesmo se repete
para os demais indicadores, os indicadores do melhor ajuste sio sempre superiores ao do
ajuste inferior. Nas Figura 25 e Figura 26, tem-se representada a evolucdo do nimero de
individuos diferentes com o passar das geragdes. A diferenciacdo de um individuo para o
outro, nestes casos, foi feita exclusivamente pelo valor de suas respectivas adaptabilidades. A
rigor, isto ndo garante que os gendtipos de dois individuos comparados sejam iguais, mas
como o valor da adaptabilidade determina as chances de sobrevivéncia do individuo,

considera-se que individuos de mesma adaptabilidade sao individuos iguais.
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Figura 25 — Diversidade populacional para configuracdo de melhor desempenho.

Quanto maior a diversidade populacional maiores serdo as informacgdes genéticas
presentes. Através da Figura 25, verifica-se que o uso torneio na sele¢do acrescido do elitismo
causa uma acentuada perda de diversidade populacional logo nas primeiras geracdes. Tal fato
pode caracterizar a convergéncia para um ponto de médximo local, embora os resultados
obtidos nesta configuragdo tenham sido os melhores. Em contrapartida, a roleta sem a ado¢@o
do elitismo, garante uma grande diversidade populacional, porém os resultados finais obtidos

foram muito inferiores. A perda da diversidade populacional pode estar sendo causada pelo
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surgimento de um individuo com valor muito superior de adaptabilidade. Sendo preservado

durante as geragdes, devido ao elitismo, seus genes sao espalhados para outros individuos.
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Figura 26 — Diversidade populacional para configuracao de desempenho inferior.

Outra possibilidade para a perda de diversidade populacional é o alfabeto muito
restrito disponivel para a representacao dos alelos em decorréncia das caracteristicas proprias
do cendrio 01. Neste caso individuos diferentes acabam por gerar através do cruzamento
individuos iguais aos presentes na populacao.

Com o objetivo de se verificar o efeito do elitismo sobre a diversidade populacional o
AG foi executado sem a adogdo da estratégia elitista e com o uso do torneio, os demais
parametros mantiveram as configuracdes de melhor desempenho, Tabela 11. O resultado
obtido para os valores de adaptabilidade e a evolucao da diversidade populacional encontra-se
na Figura 27 e Figura 28 respectivamente.

Em andlise a Figura 28, verifica-se que de modo semelhante ao representado na Figura
25 a diversidade populacional também decresce. Isto descarta a influéncia do elitismo na
queda da diversidade populacional. Comparando o valor da adaptabilidade final do melhor
individuo na Figura 27, uso do torneio sem elitismo, com o valor encontrado para a

configuracdo de melhor desempenho verifica-se que os valores sdo relativamente proximos.
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Figura 27 — Adaptabilidade utilizando-se o torneio, sem estratégia elitista
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Figura 28 — Diversidade populacional quando no uso do torneio, sem estratégia elitista.

Aparentemente o elitismo acelera a convergéncia do AG para os valores mais elevados

de adaptabilidade. Possivelmente, caso o AG tivesse sido executado por mais geracdes 0S

valores de adaptabilidade encontrados na configuracio de melhor desempenho poderiam ser

obtidos. Caso esta hipdtese seja verdadeira independente do método de selecdo a ser utilizado,

deste que o numero correto de geracdes seja especificado os valores encontrados serdo os

mesmos, ou muito proximos.

Para investigar esta possibilidade o AG foi executado com o critério de parada de

10000 geracdes utilizando-se tanto a selecdo pela roleta quanto a selec@o pelo torneio , Figura
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29 e Figura 30 respectivamente. A Figura 13, traz os melhores valores de adaptabilidade
encontrados e o tempo de processamento para a melhor configuragdo, e os testes realizados
com o uso da roleta e o torneio para 10000 geracdes.

Comparando os valores finais de aptiddo dos melhores individuos na utilizacdo da
roleta e na utilizacdo do torneio verifica-se que embora o elevado nimero de geracdes tenha
melhorado o desempenho do AG, em nenhum dos casos o valor final obtido foi superior ao
valor obtido na utiliza¢do dos ajustes de melhor desempenho. Embora com o uso do torneio
tenha-se obtido valores proximos ao ajuste de melhor desempenho o tempo de processamento
necessario foi muito maior.

Analisando as respostas do AG ilustradas na Figura 24 e Figura 30 um fato em
destaque € a oscilac@o de valores de aptidao relativos ao melhor individuo, quando no uso da
roleta. Nota-se que o mesmo fendmeno ndo acontece de forma tdo acentuada quando no uso
do torneio. Isto demonstra uma deficiéncia no método da roleta em preservar os melhores
individuos durante as geracdes. Em se tratando de esfor¢co computacional, tempo de
processamento, verifica-se que a neste quesito a roleta também apresenta o pior desempenho.

Verifica-se entdo que o uso da estratégia elitista além de impedir que as informacoes
genéticas dos melhores individuos se percam de fato acelera a velocidade de obtencido de
melhores resultados. Quanto a perda de diversidade populacional, ndo foi possivel verificar
com este cendrio se é conseqiiéncia da estratégia de selecdo adotada ou do restrito alfabeto

disponivel para representacao dos alelos.

Adaptabilidade do

melhor individue

Adaptabilidade
média da populagio

A daptabalidade (%)

Adaptabilidade do

pior individuo

0 2.000 4.000 5.000 5.000 10.000

Gerapdes

Figura 29 — Uso do torneio sem elitismo para 10000 geracdes.
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Figura 30 — Uso da roleta sem elitismo para 10000 geracoes.

Adaptabilidade Final Tempo de Processamento
Ajuste melhor 0,550941407680511 214 (s)
Desempenho
Torneio, sem elitismo
10000 geracdes 0,53388786315918 4940 (s)
Roleta, sem elitismo
10000 geracdes 0,490621536970139 5350 (s)

Tabela 13 — Resultados obtidos para o ajuste de melhor desempenho e simulagdes com
ndmero elevado de geragdes.

4.2.4 Resultados Obtidos para o Cenario 2

Adotando-se as mesmas combinacdes de tratamentos que foram executadas no cendrio
1 (Tabela 7), dados foram coletados para o cenario2 e apds processamento no software
Minitab obteve-se as dimensdes e relevancias dos efeitos. Na Tabela 14 estdo relacionados os
efeitos dos parametros principais e na Tabela 15, os efeitos das interacdes de segunda ordem.
A relacdo completa dos efeitos, incluindo as interagdes de ordens superiores encontra no
Anexo VL

Com excecdo ao parametro J, referente ao uso da epidemia todos os demais
parametros mostraram efeitos significativos na resposta do sistema. Destaca-se o fato da ndo

adocdo da técnica do exterminio como ajuste que leva maior ganho.



Tabela 14

Parametro (Fator) Efeito Valor P

A 0,05983 0
B 0,00469 0
C -0,09283 0
D 0,06727 0
E 0,07699 0
F 0,0057 0
G 0,19808 0
H -0,00124 0,046
J -0,00003 0,968
K 0,06244 0

— Efeitos principais para o Cenario 2.

Parametro (Fator) Efeito Valor P

A*B 0,00276 0
A*C -0,00393 0
A*D 0,01138 0
A*E -0,02475 0
A*F 0,00147 0,018
A*G 0,0055 0
A*H 0,00047 0,448
A*] 0,00002 0,978
A*K -0,00815 0
B*C -0,00059 0,343
B*D 0,00016 0,803
B*E -0,00068 0,275
B*F 0,00078 0,208
B*G 0,0018 0,004
B*H -0,00506 0
B*J 0,00254 0
B*K 0,00005 0,938
C*D -0,04477 0
C*E 0,0159 0
C*F 0,00754 0
C*G -0,01969 0
C*H 0,00123 0,048
Cc*J 0,00068 0,277
C*K -0,00375 0
D*E 0,04123 0
D*F 0,00409 0
D*G 0,07354 0
D*H 0,00011 0,86
D*] -0,00076 0,22

Tabela 15- Efeitos das interagdes de segunda ordem, Cenario 2 (continua)
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Parametro (Fator) Efeito Valor P
D*K -0,01699 0
E*F -0,0021 0,001
E*G -0,06331 0
E*H -0,00001 0,982
E*J] 0,00116 0,062
E*K -0,00627 0
F*G -0,00458 0
F*H 0,0011 0,077
F*J -0,00056 0,366
F*K -0,00328 0
G*H -0,00032 0,603
G*J 0,0007 0,26
G*K -0,0271 0
H*] 0,0098 0
H*K 0,00039 0,531
J*K -0,00081 0,191

Tabela 15 - Efeitos das interagcdes de segunda ordem, Cenério 2.
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Como fatores de maior influéncia no desempenho do AG para o Cendrio 2 tem-se

G,C,E, ou seja, estratégia de selecdo adotada, valor da taxa de mutacdo e a adogdo da

estratégia elitista. Destacam-se ainda os efeitos referentes ao ndmero de geracdes, D e o efeito

da interacdo de segunda ordem DG. A Tabela 16, traz os valores de ajuste de melhor

desempenho para os parametros de configuracdo do AG, para o Cendrio 2.

Parametros (Fatores) Simbolo Utilizado | Ajuste para melhor desempenho
Tamanho da populacdo A 100
Probabilidade de cruzamento B 95 %
Probabilidade de mutacdo C 0,1%
Numero total de geracdes D 600
Uso de estratégia elitista E Sim
Forma de cruzamento. F 2 pontos
Estratégia de selecdo G Torneio
Uso do exterminio H Nao
Uso da epidemia J N3o significativo
Estratégia de geracdo da K Heurfstica 2

populacdo inicial

Tabela 16 - Ajustes para melhor desempenho no Cendrio2.

Representado na Figura 31 encontra-se a evolug@o dos valores de adaptabilidade da

populacdo processada pelo AG.
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Figura 31 - Comportamento do AG para configuracdo de melhor desempenho, Cenério 2.

Em andlise ao grafico da Figura 31, que descreve a evolucdo dos valores de
adaptabilidade, verifica-se que provavelmente o valor de 600 geracdes determinado como
critério de parada ndo foi corretamente dimensionado. Tal afirmacdo € feita, pois ndo se
verifica um intervalo de estabilidade para o valor de adaptabilidade do melhor individuo. Tal
intervalo de estabilidade pode ser observado na Figura 23, aproximadamente a partir da
geracdo 450. Tal fato denota uma relagc@o entre o tamanho do cendrio e o nimero de geracdes
necessdrias para o processamento.

Com os testes realizados na sec@o anterior fora observado que o elitismo ndo causa a
queda na diversidade populacional. No grafico da Figura 32, € representada a evolucdo da
diversidade populacional em funcdo das geracdes. Nota-se que embora tenha se utilizado o
torneio como estratégia de selecdo dos individuos para cruzamento, a queda da diversidade
populacional nao foi registrada, como ocorreu no processamento do Cendrio 1. Conclui-se
portanto, que a perda de diversidade populacional registrada no Cenario 1 deve-se as
caracteristicas do cendrio, a relacio entre os requisitos brutos e o tamanho do lote padrao, que

restringem o alfabeto dos alelos.
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Indicadores Ajuste melhor Desempenho Ajuste desempenho inferior
Aptidao 0,659608960151672 0,257928043603897
MIL 7091,99951171875 16632,083984375
RNM 30,2187461853027 307,1875
BSS 18,28125 41,7812538146973
oC 0 1,20000004768372

Tabela 17 Valores dos indicadores para ajustes de melhor e pior desempenho do Cenario 2,
para a primeira fase de experimentos

Verifica-se pela Figura 33 e pela Tabela 17 comportamentos semelhantes aos
registrados para o Cenario 1. Novamente os resultados obtidos através da configuracio de
melhor desempenho, ¢ muito superior aos resultados obtidos quando na utilizacdo dos niveis

baixos nos fatores mais significativos.

4.2.5 Comparacao de Ajustes Cenario 1 e Cenario 2

A Tabela 18 apresenta os niveis de ajuste dos parametros do AG que levaram a
melhores resultados no Cenario 1 (Cen. 1), e no Cenario 2 (Cen. 2).

Verifica-se que, com exce¢do dos parametros J e K, todos os niveis foram coincidentes
em ambos os cendrios. No caso do parametro J, a ndo utiliza¢do da técnica do exterminio se
mostrou mais eficiente no Cendrio 1. Para o Cendrio 2 o uso do exterminio se mostrou
irrelevante. Deste modo assume-se que o uso do exterminio ndo € uma boa opcdo em ambos
os cendrios. A estratégia de geracdo da populagdo inicial se mostrou relevante apenas para o
Cenario 2, pode-se entdo assumir que o melhor ajuste para ambos os cendrios € o ajuste de

melhor desempenho no Cendrio 2.

. .~ N Nivel de Ganho Valor do Ajuste
Simbolo | Descri¢do do Pardmetro Cen. 1 Cen. 2 Sy
A Tam. Populacdo + + 100
B Taxa de Cruzamento + + 0,95
C Taxa de Mutacdo - - 0,001
D N° de Geracoes + + 600
E Elitismo + + Usar
F Formas de Cruzamento + + 2 pontos
G Estratégias de Selecao + + Torneio
H Epidemia - - Nao Usar
J Exterminio - Irrelev. Nao Usar
K Extratégia de Ger. Pop. Ini | TIrrelev. + Multiplos do Lote

Tabela 18 — Valores sugeridos para ajuste dos parametros do AG.
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A falta de um periodo de estabilidade na curva do melhor individuo, Figura 31, pode
indicar uma falha na determinac¢do do nimero médximo de geracdes adotado como critério de
parada no Cendrio 2. Neste caso ndo € correto assumir que o valor de 600 geracdes € o ajuste
ideal tanto para o Cendrio 1 quanto para o Cenério 2.

Partindo-se da suposi¢do que, de modo geral, o nimero de geragdes necessdrias para o
processamento do AG estd relacionado com as dimensdes do cendrio de manufatura;
estabelecer um limite correto para o niimero de geracdes pode se tornar uma tarefa dificil.

Na préxima secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a ado¢ao de um nimero

varidvel de geracgdes e o critério de parada baseado na estagnacgdo, convergéncia do AG.

4.3 Experimentos Fase 2 — Influéncia do Critério de Parada

Em se tratando de problemas de otimizagdo o ideal seria que o AG terminasse tdo logo
atingisse o ponto 6timo. Em muitos problemas porém, é dificil identificar com precisdao que
um dado ponto corresponda ao ponto 6timo global. De acordo com Tanomaru (1995),
frequentemente utiliza-se como critérios de parada o nimero maximo de geragdes ou um
tempo limite de processamento. Outro critério plausivel é da estagnagdo, ou seja, o AG ¢é
interrompido quando n3o se observa melhoria na populacdo depois de vdrias geracoes
consecutivas.

Neste trabalho € proposto um critério de parada baseado na estagnacdo do AG. No
método proposto o nimero de geragdes € incrementado em funcdo do ganho de adaptabilidade
obtido pelo melhor individuo durante certo niimero de geracdes.

A técnica baseia-se na suposi¢do de que quanto maior o ganho de adaptabilidade
registrado em determinado intervalo de verificacdo mais distante o AG estd do ponto 6timo.
Ao observar o formato das curvas desenhadas pelo AG nos testes da secdo anterior verificou-
se que nas primeiras geracdoes o valor da adaptabilidade do melhor individuo cresce
rapidamente. Com o passar das geracdes e a aproximacao do que se supde ser o ponto 6timo,
o valor de ganho em adaptabilidade do melhor individuo € cada vez menor e ocorre somente

em grandes intervalos de geracdes. Deste modo, pela técnica proposta, quanto maior for o

ganho o; para o intervalo A; menor seré o incremento ¢; conforme apresentado na Figura 34.
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4.3.1 Testes com o Cenario 1

Para avaliar a influéncia do método de proposto para critério de parada, variacao do
nimero de geracdes em funcdo do ganho de adaptabilidade; trinta ensaios foram realizados
em ambos os cendrios tendo os parametros sido ajustados conforme os valores apresentados
na Tabela 18. A Tabela 19, traz os resultados obtidos com os ensaios para o Cendrio 1 e a

Figura 35 um exemplo de evolugdo da adaptabilidade da populagio.

25 1
g0 1 Adaptabilidade do
45 4 ; melhor individuo
404 -- 4
o 3544
< 30§ fuM
= f Adaptabilidade
& o5 4 : A x
= / média da populagio
= 204§
*@ L Ldaptabilidade do
= 104 plor individuo
4 ]
0

O 00 200 300 400 SO0 600 70D 8O0 Gad
Geracdes
Figura 35 — Uso de ndmero total de geracdes varidvel para o Cendrio 1.

O ndmero da geracdo de convergéncia € determinado pela tdltima geracdo onde se
registrou um incremento ao numero total de geracoes. Verifica-se que em média o AG ndo
registrou mais nenhum ganho a partir da geracdo de nimero 472. Constata-se entdo que o
nimero de geragcdes anteriormente definido, 600, mostrou-se suficiente para que o AG

atingisse ponto de convergéncia, possivelmente atingindo valores préximos a otimalidade.

Numero Fixo de Geragoes (600) | Niuimero Varidvel de Geragdes
Média do melhor valor de 0,523676947 0,527118826
adaptabilidade encontrado (52,4%) (52,7%)
Desvio padrao do melhor
valor de adaptabilidade 0,016407377 0,017694107
encontrado
Tempo de médio de 3,69 minutos 9,38 minutos
Processamento
Geragdo mf:dlfl de ) 472
convergéncia
Numero total de geracoes 600 1168
processadas
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Tabela 19 — Resultados obtidos em funcao do critério de parada, Cendrio 1.

No caso do Cendrio 1, a ndo adoc¢do de um numero fixo de geracdes nao foi vantajosa,
pois, com o uso da técnica de nimero total de geracdes varidvel o AG, em média, atingiu
indices finais de melhor adaptabilidade muito préximos dos valores registrados para nimero
fixo de geragdes. Porém o niimero médio de geracdes totais processadas e consequentemente
o tempo de processamento foi muito superior com ado¢do do numero total de geracdes

variavel.

4.3.2 Testes com o Cenario 2

No caso do Cendrio 2, observagdes anteriores, indicavam que o numero de 600
geracdes era insuficiente para que o AG atingisse o ponto “6timo”. Para avaliar a eficicia da
técnica de nimero total de geracdes varidvel, da mesma forma que no Cendrio 1, ensaios
foram realizados e os resultados médios obtidos sdo resumidos na Tabela 20. A Figura 36,
apresenta um exemplo da evolucao da adaptabilidade da populagdo processada pelo AG com

adogdo da técnica proposta.

Adaptabilidade do
melhor individue

=
é’ g -
= Adaptabilidade
] ‘o9 ar
N média da populagio
) - :
= L i
g : : :
g ] : : Adaptabilidade do
3 : pior individus
: : : . :
1+
] 500 1.000 1.500 2.000 2500
Geragfes

Figura 36 — Uso de ndmero total de geracdes varidvel para o Cendrio 2.
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Numero Fixo de Geragdes (600)

Numero Varidvel de Geragoes

Média do melhor valor de
adaptabilidade encontrado

0,667703
(66,8%)

0,7056
(70,6%)

Desvio Padriao do melhor
valor de adaptabilidade
encontrado

0,007051469

0,005753295

Tempo de Médio de
Processamento

114,78 minutos

584,79 minutos

Geragdo média de
convergéncia

1078,933333

Numero total de geragdes
processadas

600

2568,366667

Tabela 20 - Resultados obtidos em fun¢do do critério de parada, Cendrio 2.

Verifica-se que, ao contrdrio do Cendrio 1, o nimero médio de geragdes para a

convergéncia do AG foi superior ao anteriormente estabelecido (600). Somando-se ao fato de

que o AG com o nimero maior de geragdes atingiu valores médios de adaptabilidade finais

para os melhores individuos, superiores aos registrados com a adocado de seiscentas geracgoes,

comprova a suposicao de que o nimero de geracdes anteriormente adotado como critério de

parada foi insuficiente.Como os resultados obtidos para o Cendrio 1 foram equivalentes para

os dois critérios de parada, assume-se que devido ao ganho obtido no Cenério 2, a técnica

proposta é mais eficaz do que o uso de um nimero fixo de geracdes como critério de parada.

O gréfico de intervalos da Figura 37, confirma, que de fato, para o Cendrio 2 a escolha do

critério de parada influéncia a média final da adaptabilidade méxima obtida.

0,714

0,701

0,69 1

0,68 1

Adaptabilidade Maxima

0,67 1

0,66

% 0,7056

% 0,667703

T
N°_Fixo

T
NO_Variavel
Critério de Parada - N° de Geracdes

Figura 37 — Influéncia do critério de parada no Cenario 2.
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4.4 Experimentos Fase 3 — Configuracao de Melhor Desempenho

Encontrado os fatores relevantes e o critério de parada de melhor desempenho fez-se
necessario analisar particularidades da aplicacdo de alguns dos fatores de configuracao do AG
que se mostraram relevantes nas secOes anteriores. A cada teste alterou-se apenas um dos
parametros em cinco niveis de configuracao mantendo os ajustes de melhor desempenho para
os demais, Tabela 18. Adotou-se como critério de parada a convergéncia do AG; que se
mostrou mais adequado segundo os resultados da secdo anterior. Nesta fase foram
investigados: modos de realizacdo do cruzamento, formas de aplicacao do elitismo, modos de
aplicag¢do do torneio, influéncia da probabilidade de mutacdo, influéncia da probabilidade de
cruzamento, influéncia do tamanho da populacao.

Para a realizacdo dos testes verificou-se, através da Equagdo 23, que dez réplicas
seriam necessdrias garantir a confiabilidade estatistica de 95%.

Os resultados obtidos foram representados em graficos de intervalos e entdo
analisados segundo a influéncia no valor da adaptabilidade médxima, tempo de processamento
e geracdo de convergéncia.

Devido aos altos tempos de processamento exigidos pelo Cendrio 2, cerca de 10 horas
para cada processamento, os testes desta fase foram realizados apenas utilizando-se o Cendrio
1. Assume-se que de modo similar a secdo 4.2.5 os ajustes relevantes ao Cendrio 1 serdo

validos ao Cenario 2.

4.4.1 Formas de Efetuar o Cruzamento

A representacdo adotada para os individuos PMP permite que os cruzamentos sejam
realizados de muitas formas diferentes. Devido a dificuldade em decidir qual a melhor forma
de cruzamento, durante os testes da fase 1 a estrutura foi linearizada. Verificou-se entdao que o
cruzamento feito com a quebra da estrutura linear em dois pontos levava o AG a melhores
resultados. Nesta etapa quatro outros modos de cruzamento foram aplicados, porém, agora
diretamente na estrutura proposta, sem a linearizacdo. Os quatro modos propostos de
cruzamento quebram a estrutura dos individuos no nivel dos cromossomos, conforme

apresentado na Figura 20.
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Ficam assim definidos os modos de cruzamentos testados nesta fase:

Modo 1- Cruzamento da estrutura do individuo linearizada em dois pontos.
Modo 2 — Cruzamento de todos os cromossomos presentes em todos 0s grupos
cromossdmicos do individuo com o mesmo ponto de quebra.

Modo3 — Cruzamento de apenas um cromossomo em cada grupo
cromossomico do individuo.

Modo 4 — Cruzamento de apenas um cromossomo de um grupo cromossomico
do individuo.

Modo 5 — Escolha aleatdria de um dos quatro modos anteriores, de acordo com

um distribui¢c@o uniforme.

Os resultados obtidos com os testes sdo representados nos graficos da Figura 38,

Figura 39, Figura 40.

Quanto ao modo de cruzamento verifica-se pelos grificos obtidos que como existe a

sobreposi¢do dos intervalos ndo ha como identificar estatisticamente para o nivel de confianca

utilizado qual o melhor método de cruzamento.

Analisando a adaptabilidade méxima obtida o Modo 4 apresenta a melhor média.

Interessante notar que o Modo 4 € a estratégia de cruzamento que troca a menor quantidade de

informagdo genética entre os individuos. A Figura 41 ilustra o Modo 4 de cruzamento.

0,55 _
E 0,541 _ -1 @ 0,539197
%
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1 ¢ 0,531348
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[-3
]
©
< 0,52 e
0’51 L T T T T T
Modo-1 Modo-2 Modo-3 Modo-4 Modo-5

Modo de Cruzamento

Figura 38 — Influéncia do Modo de Cruzamento na adaptabilidade mdxima obtida.
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Figura 39 - Influéncia do Modo de Cruzamento no tempo de processamento.
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Figura 40 - Influéncia do Modo de Cruzamento no ponto de convergéncia do AG.
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Figura 41 — Modo 4 de cruzamento.

4.4.2 Estratégia Elitista

Com os testes realizados na Fase 1 constatou-se que o uso da estratégia elitista ¢ um
dos fatores que mais afetam o resultado final do AG em rela¢do ao valor da adaptabilidade

mdaxima atingida, tanto para o Cendrio 1 quanto para o Cendrio 2.
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Figura 42 - Influéncia do tamanho do grupo de elite na adaptabilidade mdxima



105

2250+ -

2000

1750+ T © 1785,09

15004
© 1420,25 ® 1405,6

1250+

Tempo Processamento (s)
I
|

1000 é 1015,62 ] e

827,333
7504

5004

1_Individuo 5_Individuos 10_Individuos  15_Individuos  20_Individuos
Tamanho do Grupo de Elite

Figura 43 - Influéncia do tamanho do grupo de elite no tempo de processamento.
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Figura 44-Influéncia do tamanho do grupo de elite no ponto de convergéncia.

Ao utilizar a estratégia elitista pode-se optar por preservar apenas o melhor individuo
da geracdo anterior ou um grupo de melhores individuos. Testes foram feitos com a

preservacdo apenas do melhor individuo, dos cinco, dez, quinze e vinte melhores entre os 100
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individuos da populacdo. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 42, 43 e 44.
Quanto a adaptabilidade maxima obtida e a geracdo de convergéncia nao se pode afirmar qual
o melhor ajuste.

Em relacdo ao tempo de processamento, ao comparar o tempo gasto quando na
preservacdo do melhor e na preservacdo dos vinte melhores verifica-se uma diferenca
estatisticamente significativa. Isto deve-se ao fato que um individuo do grupo de elite da
populacdo de uma determinada geracdo, s6 € adicionado a populagdo da geragdo
imediatamente posterior caso este ndo ja ndo esteja presente. Para que esta operacdo seja
realizada a cada nova geracdo € preciso verificar se cada um dos individuos do grupo de elite
da geracdo anterior estd presente na populacdo da geracdo atual, o que eleva o tempo de

processamento de cada geragao.

4.4.3 Grupos de Torneio

Segundo Rezende et al. (2003), o grupo participante de cada selec@o por torneio é
formado comumente por trés individuos. Contudo o tamanho do grupo do torneio pode
assumir qualquer dimensao (Back, 1996). Para investigar os efeitos que o tamanho do grupo
de torneio causa no processamento do AG testes foram feitos com grupos formados com trés,
cinco, dez, quinze e vinte individuos.

Em analise dos graficos das Figuras 45, 46 e 47, verifica-se que devido a sobreposi¢ao
dos intervalos ndo ha como afirmar a influéncia significativa do tamanho do grupo de torneio

no desempenho do AG.
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Figura 45 — Influéncia do tamanho do grupo de torneio na adaptabilidade méxima.
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4.4.4 Probabilidade de Mutacao
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Figura 48 - Influéncia da probabilidade de mutacao na adaptabilidade maxima.
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Figura 49 - Influéncia da probabilidade de mutac¢iao no tempo de processamento
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Figura 50 - Influéncia da probabilidade de mutac¢do no ponto de convergéncia.

Em se tratando de um operador secunddrio os valores da probabilidade de mutagdo
devem variar no intervalo de 0,1% a 1% (Rezende et al., 2003). Verifica-se pelos graficos

apresentados nas Figuras 48, 49 e 50, que existe uma influéncia significativa quando
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compara-se os resultados obtidos para a probabilidade mais baixa 0,1% com a probabilidade
mais alta testada 7,5%.

Tanto em relacdo a adaptabilidade méxima, quanto em relacdo ao custo
computacional, quanto ao ponto de convergéncia, baixas taxas de mutagdo levaram o AG a

obter melhores resultados.

4.4.5 Probabilidade de Cruzamento

O operador genético predominante nos AGs é o operador de cruzamento. Por este
motivo a probabilidade de cruzamento € alta, variando normalmente entre 60% e 99%
(Rezende et al., 2003). Para avaliar a influéncia da probabilidade de cruzamento, testes foram
realizados utilizando as taxas de 95%, 99%, 85%, 75% e 60%. Nota-se que em nenhum dos
quesitos avaliados, Figura 51, Figura 52 e 53, € possivel diferenciar a influéncia dos ajustes

nas taxas de cruzamento.
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Figura 51 - Influéncia da probabilidade de cruzamento na adaptabilidade maxima.
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Figura 53 — Influéncia da probabilidade de cruzamento no ponto de convergéncia.
4.4.6 Tamanho da Populaciao

Quanto maior a populagdo processada, melhor serd representado o espaco de busca.

Porém, com o aumento do tamanho da populacdo aumenta-se o esforco computacional para
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processé-la. Para avaliar a influéncia do tamanho da populacao testes foram realizados com o
processamento de populacdes com 100, 150, 200, 250 e 300 individuos. Os resultados obtidos
sdo apresentados nas Figuras 54 a 56.

Em relacdo ao valor da adaptabilidade embora nio se possa concluir estatisticamente
que as média encontradas sdo diferentes, verifica-se que existe uma tendéncia de maiores
populacdes ofertarem médias mais altas. Em relacdo ao tempo de processamento porém, o
aumento do tamanho da populacdo afetou significantemente o tempos médios de
processamento. De fato, quanto maior o nimero de individuos presentes na populacdo maior o
esforco computacional necessario para processi-la. Em relacdo a geracdo de convergéncia, as
médias diferem apenas quando comparadas a menor populacdo e a maior populagio, sendo

que a maior populacdo convergiu mais rapidamente.
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Figura 54 - Influéncia do tamanho da popula¢do na adaptabilidade méaxima.
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4.5 Ajustes Sugeridos para os Parametros do AG

Na primeira fase experimental, através de experimentos planejados (DOE) avaliou-se
a influéncia de dez parametros de configuracdo do AG: tamanho da populagdo; taxa de
cruzamento; taxa de mutacdo; ndmero total de geracdes; uso de estratégias elitistas; formas de
recombinacdo dos cromossomos; estratégia de selecdo; utilizacdo da técnica denominada
Epidemia; utilizacdo denominada Exterminio e forma de geracao dos individuos da populagdo
inicial.

O tamanho da populagido estd relacionado diretamente com a representacdo do espaco
de busca; quanto maior a populacdo melhor serd representado. Em ambos os cendrios
constatou-se que a escolha do tamanho apropriado da populacdo influéncia a adaptabilidade
maxima obtida. Para os testes com o Cendrio 1 verificou-se que populagdes com nimero
maior do que 100 individuos ndo alteraram a média final da adaptabilidade maxima
encontrada, porém mostraram uma tendéncia de aumento na média da adaptabilidade maxima
com o aumento da populacao.

A limitacdo quanto ao tamanho da populagdo estd no hardware do sistema que ird
processar o AG. Quanto maior o tamanho da popula¢do maior serd o esforco computacional.
No caso do Cendrio 1 para uma populacdo de 100 individuos, em média o AG levou 9
minutos para encontrar uma solucdo, com 300 individuos este numero subiu para
aproximadamente 54 minutos, cerca de seis vezes mais. O tempo necessario para o
processamento de grandes populacdes foi um dos fatores que limitaram os testes da terceira
fase apenas ao Cendrio 1 (o menor dos dois cendrios). Presumindo que o Cendrio 2 mantenha
a mesma relacio de tempos de processamento do Cenério 1, uma populagdo de 300 individuos
do Cenario 2 levaria aproximadamente 59 horas para ser processada.

Quanto aos operadores de cruzamento, os valores de ajuste que levaram a melhores
resultados estdo na faixa de valores recomendados por Goldberg (1989), Tanomaru (1995) e
Rezende et al.(2003). Para o operador de cruzamento recomenda-se a probabilidade de
cruzamento (P.) entre 0,6 e 0,99. Para a probabilidade de mutacao (P,,), valores entre 0,1% e
1% se mostraram mais adequados.

A adocdo de uma estratégia elitista se mostrou fundamental para a melhoria do
desempenho do AG. Em ambos os cendrios resultados melhores, em relagdo a adaptabilidade
maxima atingida pelo AG foram obtidos com o uso do elitismo. Quanto a preservacdo de um

individuo ou grupo de individuos recomenda-se a preservacdo somente do melhor individuo
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em decorréncia do alto custo computacional envolvido quando no armazenamento de grupos
de elite.

Juntamente com o uso do elitismo, a técnica de selecdo adotada impactou
sensivelmente no desempenho do AG. A roleta se mostrou uma técnica inferior ao torneio,
que trouxe melhores resultados. O ndmero de individuos do grupo de torneio mostrou-se
irrelevante. Recomenda-se a utilizacdo de grupos formado por trés individuos, conforme
sugestdo de Rezende et al. (2003).

Em se tratando da forma como o cruzamento é realizado, como a estrutura do
individuo é ‘“quebrada”, verificou-se que o cruzamento em 2 pontos trouxe melhores
resultados. Com os experimentos realizados na terceira fase de testes, verificou-se que existe a
tendéncia de que um caso particular do cruzamento de dois pontos leve a melhores resultados.
O caso particular em questio, foi descrito na secao 4.4.1, como Modo 4 de cruzamento. Neste
modo faz se o cruzamento de apenas um cromossomo de um grupo cromossdémico do
individuo. Ou seja, a troca das quantidades a serem produzidas relativas a apenas a um nico
produto em um periodo em especifico.

O uso das estratégias “genocidas” (Exterminio e Epidemia) com o objetivo de manter
a diversidade populacional ndo se mostrou eficiente. Mesmo que tais técnicas tenham sido
testadas somente com o ndmero fixo de geracdes (como critério de parada), ndo se recomenda
0 Uso.

No estudo realizado, duas heuristicas de geracdo de populacdo inicial foram testadas.
A heuristica que busca garantir que todo o alfabeto dos alelos esteja representado trouxe
melhores resultados que a heuristica de criagdo dos individuos de forma aleatéria.

O numero de geracdes adotado como critério de parada mostrou-se também como um
fator significativo em relacdo ao resultado final obtido. A técnica proposta de controle do
numero de geragdes em fungdo da variagdo do ganho periddico do AG trouxe resultados
positivos quando aplicada, em particular nos testes realizados no Cendrio 2. Por este motivo
recomenda-se como critério de parada o critério da convergéncia.

A Tabela 21, apresenta os niveis de ajuste sugeridos como ponto de partida quando na

utilizacdo dos AGs para resolucdo do PMP.
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Parametros (Fatores) Valor do Ajuste
Tamanho da Populacio =100
Probabilidade de cruzamento (P.) | 0.6 < P. <0.99

Probabilidade de mutacdo (P,,) 0.001< P, <0.01

Critério de parada Convergéncia

Uso de estratégia elitista Sim, preservando somente o melhor individuo.

Forma de cruzamento 2 pontos (Modo 4)

Estratégia de selecdo Torneio em grupos de 3 individuos

Uso de estratégias “genocidas”. N3ao utilizar

Geracdo da populacdo inicial. Heuristica 2 — Garantir a maior representacao possivel

do alfabeto dos alelos
Tabela 21 — Ajustes sugeridos para os parametros de configuracio do AG quando na
resolucao do PMP.
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4.5.1 Um Exemplo de PMP Gerado pelo AG para o Cenario 1

A Figura 57, apresenta a evolu¢do da adaptabilidade de melhor individuo da
populagdo, a média de adaptabilidade de todos os individuos e a evolugdo da adaptabilidade

do pior individuo presente na populacdo, no Cendrio 1 para uma execucdo utilizando os

ajustes da sugeridos na Tabela 21.
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média da populagio

Adaptabilidade (%0
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piot individuo
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Figura 57 — Exemplo de evolucdo dos indices de adaptabilidade para o Cendrio 1
utilizando os ajustes da Tabela 21.

Na Figura 58 sdo representados os valores normalizados (Equagdao 16) dos
indicadores: nivel médio de estoque final (Ely); requisitos ndo atendidos (RNMy); nivel de
estoque abaixo do estoque de seguranca (BSSy); € a quantidade de capacidade extra necessaria
(00).

Foram adotados valores unitdrios para os coeficientes C;, C,, C; e Cy. Os valores
maximos adotados na normalizag@o (obtidos no pré-processamento) foram:

Ely0=32171,4296875;

RNM 0= 29,1241512298584;

BSSyax=29,1241512298584.

Tais valores maximos utilizados na normalizacdo foram adotados em todos os testes

realizados no Cendrio 1 nas fases experimentais anteriormente descritas.
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Figura 58 — Evolucdo dos indicadores normalizados em relagdo ao nimero de

geragoes.

A Tabela 22 apresenta o PMP obtido detalhando, as quantidades a serem produzidas

de cada produto nos quatro recursos disponiveis durante os sete periodos de planejamento

(Per.).

Recursos Per. 1 Per.2 | Per.3 Per.4 | Per.5 | Per. 6 Per. 7
— Resource 1 500 500 1500 2500 1500 500 500
% Resource2 | 1000 1500 1000 1000 1000 1000 500
'§ Resource 3 | 1500 1000 500 500 1500 1500 1000
e Resource 4 | 1000 500 1000 500 500 500 1500
~ Resource 1 500 500 500 500 500 500 500
g Resource2 | 1500 500 1000 2500 2000 2500 3000
"5 Resource 3 | 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
& Resource 4 | 2000 2000 2000 2000 2500 2500 2000
n Resource 1 | 4500 3000 3000 1000 2500 4500 5000
g Resource2 | 1000 1000 500 1000 2000 1000 1500
3 Resource 3 | 1500 1500 1500 3000 1500 1500 1000
A Resource 4 | 500 500 1500 3500 2000 1000 500
< Resource 1 500 500 500 500 1000 1500 2000
% Resource2 | 1000 1000 1000 1000 500 1000 1000
E Resource 3 | 500 500 500 500 1500 1000 3000
= Resource 4 | 1500 500 0 0 2000 3500 2000

Tabela 22 — Um exemplo de PMP detalhado gerado para o Cendrio 1.
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Na Tabela 23 sdo apresentadas as quantidades totais a serem produzidas de cada

produto para os sete periodos de planejamento (PMP total).

Per. 1 Per. 1 Per. 1 Per. 1 Per. 1 Per. 1 Per. 1
Produto 1 4000 3500 4000 4500 4500 3500 3500
Produto 2 5500 4500 5000 6500 6500 7000 7000
Produto 3 7500 6000 6500 8500 8000 8000 8000
Produto 4 3500 2500 2000 2000 5000 7000 8000
Tabela 23 - Um exemplo de PMP total gerado para o Cenario 1.

No Anexo III encontram-se os demais dados referentes a resposta fornecida pelo

sistema implementado para o planejamento mestre no Cendrio 1.

4.5.2 Um Exemplo de PMP Gerado pelo AG para o Cenario 2

A Figura 59, apresenta a evolugdo dos valores de adaptabilidade para um exemplo de
execucdo do AG utilizando o Cendrio 2 com os ajustes sugeridos na Tabela 21. De modo

similar aos testes realizados para o Cendrio 1, foram adotados valores unitirios para os

coeficientes C;, C,, Cse Cy.
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Figura 59- Exemplo de evoluc¢do dos indices de adaptabilidade para o Cendrio 2,
utilizando os ajustes da Tabela 21.
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Os valores maximos usados na normalizacio (obtidos no pré-processamento) foram:
Elna= 28561,12890625;
RNM 0= 493,208343505859;
BSSax=9,68000030517578.
Valores adotados em todos os testes realizados com o Cenario 2, na Fase 1 e Fase 2 .
A Figura 60 apresenta a evolucido dos indicadores normalizados com o passar das

geragdes. Os dados referentes ao PMP gerado encontram-se no Anexo IV.
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Figura 60 - Evolug¢do dos indicadores normalizados em relacdo ao numero de
geracgoes.
A Tabela 24 apresenta o PMP obtido detalhando, as quantidades a serem produzidas

de cada produto nos quatro recursos (Res.), disponiveis durante os treze periodos de

planejamento (Per.).

Recurso | Per.1 | Per.2 | Per.3 | Per.4 | Per.5 | Per.6 | Per.7 | Per.8 | Per.9 | Per.10 | Per.11 | Per.12 | Per.13
_. |Res. 1 190 10 0 70| 140 0 70 300 3000| 2110 400 500 | 1000
% Res. 2 50 30 0| 160 30 0| 1080 200 1000 20 100 700 | 1000
E Res. 3 20 10 0 30 30 0] 390 300 1000 | 6980 200 400 | 3000
= Res. 4 190 120 0| 220 20 0| 160 100 | 2000 | 4800 500 | 5300 | 10000
o LRes. 1 10 20 0 10 0] 1000| 160 100 | 1000| 1010 100 | 1000 100
«g Res. 2 290 | 190 0 50 50 0| 160 500]| 2000| 3920 0| 1000| 4200
?3 Res. 3 20 10 0| 130 10 0] 160 100 | 1000 | 1820 300 2000 100
=~ Res. 4 50 30 0] 270 80 0] 160 200| 2000 530 100 3000| 2800
w | Res. 1 10 10 0| 240 0 0| 190 700 0 190 100 0 100
g Res. 2 10| 280 0 0 0 0 90 100 0] 2030 100 0] 1100
-5 Res. 3 30 0 0 0] 220 0 90| 500 0] 2290 0 0| 3000
- Res. 4 20 10 0 0 0 0] 190 200 0] 1480 1100 0] 2000

Tabela 24 - Um exemplo de PMP detalhado gerado para o Cendrio 2 (continua).
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Recurso | Per.1 | Per.2 | Per.3 | Per.4 | Per.5 | Per.6 | Per.7 | Per.8 | Per.9 | Per.10 | Per.11 | Per.12 | Per.13
< |Res. 1 160 60 0| 100 0 0 0 100 7000 | 2540 0| 8000| 1300
g Res. 2 10 40| 100 0 0] 1000 250| 200 1000 10 100 1000 100
8 Res. 3 10 30 20 0 0 0| 240| 200]| 2000 20 100 1000 200
- Res. 4 180 10 30 0 0 1000 0 0] 3000] 2390 100 3000| 3600
w | Res. 1 130 20 0 0 60 0 10 100 | 2000 590 100| 2000| 2100
% Res. 2 20 20 0 0 0 0| 490 200]| 2000 20 100 | 2000 200
5 Res. 3 90 30| 130 0 0 0 40| 300] 1000| 2440 900 | 1000 300
=~ Res. 4 150 160 0| 180 0 0| 360| 1400| 1000 | 10930 0| 1000]| 11400
o | Res. 1 30 30 40 0 0] 1000 190| 200 1000 290 300| 1000 100
% Res. 2 190 10 0| 150 0 0| 140 100 | 3000 | 2800 0| 2000| 1700
8 Res. 3 150 20 0 0 0 0| 180| 300]| 1000 20 100 2000 200
=~ Res. 4 180 10 50 0| 340 0| 100| 300| 1000| 4160 200| 2000| 5100
~ |Res. 1 10 10 0 0 0| 200| 500 0 10 600 0 100
% Res. 2 20| 190 0| 160| 100 0] 230 0 0] 4950 300 0] 3600
B Res. 3 10 80 0 0 0 0| 100| 500 0 0 0 0 0
= Res. 4 30 20 0 0 0 0 60| 200 0| 1150 200 0] 2400
w | Res. 1 50 10 0] 240 40 0 0 100 6000 | 2270 100| 4000 0
«g Res. 2 100 | 160 0 10 20| 1000 10| 400 1000 10 100 1000 100
5 Res. 3 120 20 0 60 10 0 40 0] 2000 20 100| 1000| 2200
=~ Res. 4 30 10 0 60| 110] 1000 10 0] 3000| 2800 100| 7000| 2700
o | Res. 1 40 40 0 80 10 0| 440 100 | 1000 820 200| 1000| 2100
% Res. 2 80 40 0] 130 20 0] 300 100 2000 | 2910 300 3000| 1700
E Res. 3 30 50 30 10| 220 0| 1130 500| 1000| 2360 200| 1000 300
=~ Res. 4 240 30 0| 240 0 0 30 0] 2000 | 8230 0| 2000]| 10100
o Res. 1 70 50 0 10| 120 0] 170 100 2000| 1110 100 1000 200
% Res. 2 210| 100 0| 210 70| 1000| 160 100 2000 | 4580 100 3000| 3900
g Res. 3 20 20 0 50 10 0| 160 200]| 1000 20 300| 1000 100
™ | Res. 4 30 50 0| 110 20 0| 170 500]| 2000 280 400| 2000| 1800
= Res. 1 10 80 0] 120 10 0 10 100 2000 | 1960 100| 2300| 1000
g Res. 2 110 30 0 40 20 0 20 100 | 1000 | 10570 300 200 | 2000
'g Res. 3 100| 100 0] 230 30 0] 900| 300]| 2000 460 300 1400| 5000
* | Res. 4 130 60 0| 120| 130 0| 970 200 2000 960 500 3000| 7000
o Res. 1 100 130 0 10 10| 1000| 110 100 | 1000 10 400| 1000 100
% Res. 2 120 60 0 60 20 0] 550 100 | 1000 360 100 0] 2100
g Res. 3 80 30 0 70 60 0 300 200 1000| 2580 100 1000 200
* | Res. 4 80 20 0| 220] 150 0 0 100 | 4000 | 4240 0| 5000| 4600
o Res. 1 30 10 0 0 10 0| 140| 200 0| 2110 400 0 100
g Res. 2 10 20 0 0 0 0| 310] 500 0] 2900 0 0] 2300
'g Res. 3 30| 220 0 0| 470 0| 140 0 0 570 800 0 800
* | Res. 4 10 40 0 0 20 0 10| 400 0 410 200 0] 2900

Tabela 24 - Um exemplo de PMP detalhado gerado para o Cendrio 2 (continua).
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Recurso | Per.1 | Per.2 | Per.3 | Per.4 | Per.5 | Per.6 | Per.7 | Per.8 | Per.9 | Per.10 | Per.11 | Per.12 | Per.13
= Res. 1 30 90 0| 240 40 0] 360 0] 9000 | 1230 200 9000| 3700
% Res. 2 40 10 0 10 0] 1000 130 0] 1000 | 1220 100 1000 800
g Res. 3 50 30 0 50 20 0 0 0] 1000| 1150 0] 2000 200
* | Res. 4 180 70 0] 150 40| 1000 10 0] 1000| 1390 200| 1000 300
0 Res. 1 10| 120 0| 260 10 0 0 100| 1000 | 1310 200| 2000 100
g Res. 2 20 50 20| 210 10 0 0| 1300] 3000| 1800 100 2000| 2000
'g Res. 3 110 20 0| 100 30 0 0| 1100] 1000 30 200| 1000 700
* | Res. 4 210 90 0 50 40| 1000 0 0 0| 11260 200 | 1000 | 11200
© Res. 1 20 10 0 30 40 0 10 100 | 1000 10 100| 4000| 4600
% Res. 2 230 20 0| 210 20 0 30| 200 5000| 4380 100] 1000| 2200
'é’ Res. 3 40 30 0] 190 30 0] 540 100 | 1000 20 200| 1000 200
| Res. 4 80| 190 0 40 50 0| 420 200 0| 2560 500| 1000 0
=~ Res. 1 10 70 0 0| 170 0 20| 400 0 10 200 0 100
% Res. 2 20 50 0 0 60 0| 250 100 0] 3600 0 0] 1300
8 Res. 3 30 10 0 150 0] 300| 400 0 300| 1000 0] 4500
™ | Res. 4 10| 170 0 0| 220 0 30 100 0| 2080 200 0 200
o0 Res. 1 0 40 0| 210 10 0 50| 300 3000| 1910 0| 8000| 3000
% Res. 2 80 80 0 50 90| 1000 10 100 | 1000 10 200 1000| 1500
g Res. 3 80 50 0 10 40 0 40 0] 1000| 3140 100 1000 200
* | Res. 4 170 0 30| 100 40| 1000 50 100 | 7000 30 100 | 3000 300
o Res. 1 60 30 0 10 20 0| 260| 200| 1000| 2580 100| 1000| 4700
g Res. 2 50| 150 0 60| 150 0| 440| 200]| 1000 20 300 2000| 3900
'g Res. 3 10 30 0 30 30| 1000| 430 0] 2000 30 300 1000| 5700
* | Res. 4 180 40 0| 340 70 0| 270 300] 2000 11330 300| 3000 0
K |Res. 1 10 30 0 10 10 0] 160 100 1000 | 1460 100| 1000| 1200
% Res. 2 240 120 0] 240 10| 1000| 160 0] 2000| 1000 200| 5000| 1900
g Res. 3 20 10 0 20 20 0| 160| 600| 1000 20 400 1000 500
A~ |Res. 4 100 20 0| 280 10 0| 160| 200] 3000/ 3510 0 0] 2600

Tabela 24 - Um exemplo de PMP detalhado gerado para o Cendrio 2 (continua).
Na Tabela 25 sdo apresentadas as quantidades totais a serem produzidas de cada
produto para todo o horizonte de planejamento (treze periodos), sem considerar 0s recursos

onde serdo manufaturados.

Per.1 | Per.2 | Per.3 | Per.4 | Per.5 | Per.6 | Per.7 | Per.8 | Per.9 |Per.10 | Per.11 | Per.12 | Per.13

Produto 1 450| 170 0] 480] 220 0] 1700 900| 7000 | 13910| 1200| 6900 15000
Produto 2 370| 250 0| 460| 140] 1000| 640| 900| 6000 | 7280| 500| 7000| 7200
Produto 3 70| 300 0] 240| 220 0| 560 1500 0] 5990| 1300 0] 6200
Produto 4 360 140| 150| 100 0] 2000| 490| 500]|13000| 4960 300| 13000 | 5200
Produto 5 390| 230| 130| 180 60 0] 900|2000| 6000 | 13980| 1100| 6000 ]| 14000
Produto 6 550 70| 90| 150| 340] 1000| 610] 900| 6000| 7270| 600| 7000| 7100
Produto 7 70] 300 0] 160] 100 0] 590 1200 0| 6110] 1100 0] 6100
Tabela 25 - Um exemplo de PMP total gerado para o Cenario 2.
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Per.1 | Per.2 | Per.3 | Per.4 | Per.5 | Per.6 | Per.7 | Per.8 | Per.9 |Per.10 | Per.11 | Per.12 | Per.13
Produto 8 300| 200 0| 370| 180] 2000 60| 500|12000| 5100 400 | 13000 | 5000
Produto 9 390| 160 30| 460| 250 0] 1900 700| 6000 | 14320 700 | 7000 | 14200
Produto 10 330| 220 0| 380| 220| 1000| 660| 900| 7000| 5990 900| 7000 | 6000
Produto 11 350 270 0| 510 190 0] 1900| 700] 7000 13950 1200 6900 | 15000
Produto 12 380 | 240 0| 360| 240| 1000| 690| 500| 7000| 7190 600 | 7000| 7000
Produto 13 80| 290 0 0| 500 0| 600| 1100 0| 5990| 1400 0| 6100
Produto 14 300| 200 0| 450 100] 2000| 500 0]12000| 4990 500 | 13000 | 5000
Produto 15 350 280 20| 620 90 | 1000 0] 2500| 5000 | 14400 700 | 6000 | 14000
Produto 16 370 250 0] 470| 140 01000 600| 7000| 6970 900 | 7000 | 7000
Produto 17 70| 300 0 0| 600 0| 600 1000 0] 5990| 1400 0| 6100
Produto 18 330| 170 30| 370| 180| 2000| 150| 500{12000| 5090 400 | 13000 | 5000
Produto 19 300| 250 0| 440| 270] 1000| 1400| 700| 6000| 13960| 1000| 7000 | 14300
Produto 20 370 180 0| 550 50| 1000| 640| 900| 7000| 5990 700 7000 | 6200

Tabela 25 - Um exemplo de PMP total gerado para o Cenario 2.

Analisando o comportamento da adaptabilidade, em ambos os cendrios, verifica-se

que com o passar das geracdes ocorre a evolucdo da populacio como um todo. Mesmo os

valores registrados para os piores individuos, na média tendem a serem melhores com o

passar das geracOes. Nota-se também a relacdo direta entre a dimensdo do cendrio de

manufatura processado e o nimero de geragdes requeridas para obtencao do PMP.

Com relacdo aos indicadores, nos dois cendrios a resposta obtida prioriza a

minimizacao da utilizacdo de capacidades extras (OC). Pode-se verificar também, a relacao

entre a minimizacdo dos indicadores de requisitos nao atendidos (RNMy) e niveis de estoque

abaixo do estoque de seguranca (BSSy) em funcdo do aumento dos niveis de estoque final

(Ely), caracterizando a natureza do problema como um problema de otimizagdo multi-

objetivo.
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Capitulo 5

Conclusoes

A permanéncia de uma empresa no mercado esté relacionada diretamente com o grau
de otimizagdo de seus processos € o conseqiiente nivel de competitividade. Dentre as vérias
atividades dos sistemas produtivos encontra-se, em destaque, a funcdo Producdo. A Producdo
transforma insumos (capital, materiais, trabalho) através de um ou mais processos de
conversdo, em bens ou servicos. De acordo com Kenworthy (1997), o planejamento eficaz de
operacgdes de producdo leva os sistemas de manufatura a obtencao de alta lucratividade, pois,
reduzem as incertezas nos varios niveis dos processos produtivos.

No nivel tatico da estrutura hierdrquica representada na Figura 1 (pag. 15), encontra-
se o processo do planejamento mestre da producdo. No planejamento mestre de produgdo,
para um horizonte de tempo de médio prazo, meses e semanas, definem-se as quantidades de
produtos finais a serem produzidas. Considerado por Higgins e Browne (1992), Slack et al.
(1997) e Tubino (2000), como a fase mais importante do processo de planejamento e controle
de uma empresa, a complexidade de elaboracdo do PMP € diretamente relacionada com a
quantidade de produtos e recursos produtivos envolvidos.

A obtencdo de planos mestres de producdo que auxiliem a empresa a maximizar
utilizacdo dos recursos produtivos, minimizar seus niveis de estoque e maximizar o
atendimento ao cliente, de modo algum constitui uma tarefa trivial. Considerando PMP
essencialmente como um problema de scheduling, ou seja, a disponibilizacdo de recursos no
tempo com capacidade finita de modo a minimizar ou maximizar alguma medida de
desempenho, inimeras técnicas podem ser utilizadas em sua resolucdo a citar: programacao
matemadtica, busca tabu, branch and bound, simulated annealing, algoritmos genéticos entre

outras (Tsang ,1995).
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Neste trabalho optou-se pelo uso da técnica dos Algoritmos Genéticos para a
resolu¢do do problema do PMP levando-se em conta as capacidades finitas dos sistemas
produtivos. Embora, muitos exemplos do uso dos AGs na resolucdo de problemas da classe de
job-shop scheduling possam ser encontrados, o uso de AGs para a resolucdo do PMP ndo é
comum.

Para aplicar os AGs na resolugdo do PMP o primeiro desafio foi encontrar uma
estrutura de dados que representasse os individuos PMP a serem processados. A escolha da
estrutura representada na Figura 16, embora trouxesse diretamente a estrutura do PMP
detalhado criou dificuldades quando na decis@do de como aplicar o operador de cruzamento.
Ao final, constatou-se que o uso da estrutura tridimensional proposta, no lugar de uma
estrutura unidimensional, comumente adotada nao afetou de modo significativo a execucao do
AG. Pelo menos para o Cendrio 1, o valor da adaptabilidade maxima encontrado, o tempo de
processamento e a geragdo de convergéncia ndo puderam ser diferenciados estatisticamente
dos valores obtidos com o uso de uma estrutura unidimensional. A vantagem da utilizacdo da
estrutura proposta resume-se entdo a representacdo direta de parte da solu¢do final do
problema, ou seja, a tabela do PMP detalhado.

Embora o ciclo basico do AG seja simples, composto basicamente por quatro etapas
(criacdo de uma populagdo inicial, selecdo, cruzamento e mutag¢do), existem indmeros
trabalhos relacionados a forma e a técnicas de aplicagdo de cada etapa bésica do AG na
resolugdo do PMP. Por ndo se encontrar referéncias da aplicagdo dos AGs em especifico na
resolucao do PMP, um grande desafio neste trabalho foi avaliar quais técnicas, quais ajustes e
quais parametros eram relevantes na execu¢do das etapas bdsicas do AG. Os experimentos
realizados foram divididos em trés fases. Na primeira e segunda fase dois, cendrios de
manufatura foram processados, (Cendrio 1 e Cenario 2). A diferenca entre os cendrios estd na
quantidade de recursos, produtos e periodos de planejamento. O Cenario 1 foi definido por
quatro recursos produtivos, quatro produtos e sete periodos de tempo como horizonte de
planejamento. No Cendrio 2, quatro recursos produtivos, vinte produtos e treze periodos
foram considerados. Na terceira fase, somente o Cendrio 1 (de menor tamanho) foi processado
e as conclusOes obtidas nesta fase estendidas ao Cendrio 2.

Os experimentos provaram que os AGs podem ser utilizados como ferramenta na
obtencdo de um bom Plano Mestre de Producdo. As duas principais limitagdes do AG

proposto sdo a quantidade de parametros de configuracdo e os tempos de processamento
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necessarios dependendo do tamanho do cendrio analisado. Com este trabalho procurou-se
diminuir a dificuldade de escolha dos ajustes dos parametros de configuracdo com a sugestao
dos valores mostrados na Tabela 21. Quanto aos tempos de processamento, a utilizacdo de
processamento distribuido ou a utilizacdo de computadores com maior poder de
processamento poderia minimizar o problema. Porém, devido as caracteristica do AG que
necessitam de vdrios ciclos de processamento para encontrar a solu¢do 6tima, o tamanho do
cendrio sempre serd um fator limitante.

A avaliagdo da qualidade dos PMPs gerados pelo AG proposto depende da
compara¢do com outras técnicas de IA ou até mesmo em um estudo de caso sobre a aplicagdao
do AG em um cendrio real de manufatura.

Verifica-se com os exemplos de resultado obtidos para o Cendrio 1 (Anexo III),
Cenario 2 (Anexo IV) que os planos sdo factiveis e apresentam niveis de estoque final,
requisitos nao atendidos, quantidades abaixo do estoque de seguranca e necessidade de
recursos extras aceitdveis porém, ndo se pode afirmar que sdo otimizados. Estudos
comparativos ainda se fazem necessarios para avaliar a qualidade da resposta gerada e sua
otimalidade.

Como sugestdes para trabalhos futuros citam-se:

e Comparagcdo dos PMPs obtidos com PMPs gerados por outras técnicas de
otimizacdo, como por exemplo simulated annealing, programagdo matematica
e ndo linear, busca tabu, enxame de particulas, colonia de formigas, etc.

e Estudo de caso da aplicacdo do AG proposto em cendrio real de manufatura

¢ Implementagdo e andlise de outras técnicas na etapa de selecdo do AG (roleta
estocastica, rank, etc.).

¢ Implementacio de restricdes extras na funcdo de adaptabilidade utilizada, tais

como seqiiéncia de planejamento, tempos de preparacdo, prioridades.
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Anexos

Anexo I — Cenario 1 Utilizado nos Experimentos

Number_of Products 4
Number_of Resources 4

Number_of_Periods 7 {in this case: weeks}

Products

aaa, bbb, ccc, ddd;

Resources

resourcel, resource2, resource3, resource4;

Periods
P01(168), P02(168), P03(168), P04(168),P05(168), PO6(168), PO7(168);
{capacity time units = hours, and hours / period = 168 }
On_Hand
aaa=0;
bbb = 0;
ccc=0;
ddd = 0;
Gross_Requirements
aaa = 2700 3300 4000 4300 5300 7000 6000;
bbb = 4200 4500 4950 6300 6300 9050 8500;
ccc = 6400 6000 6400 8400 7600 8000 8000;
ddd =2500 2150 1850 1600 4600 7000 8000;
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Batch_Size
aaa =500 500 500 500 500 500 500;
bbb =500 500 500 500 500 500 500;
ccc =500 500 500 500 500 500 500;
ddd =500 500 500 500 500 500 500;

Safety_Stock
aaa = 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000;
bbb = 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000;
ccc = 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000;
ddd = 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000;

Usage_Rate {parts/hour}
aaa =100 100 100 100;
bbb =150 150 150 150;
ccc =200 200 200 200;
ddd =500 500 500 500;

Available_Capacity {hours}
resourcel =35 35 35 35353535
resource2 = 35 35 3535353535
resource3 = 35 353535353535
resource4 = 35 353535353535

{cannot be greater that the HoursPerPeriod }

{140 hours/week available at each resource }
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Anexo II - Cenario 2 Utilizado nos Experimentos

Number_of Products 20
Number_of Resources 4

Number_of_Periods 13 {in this case:weeks}

Products

Prod1111, Prod1112, Prodl1113, Prodl1114, Prodl115, Prod1116, Prodl1117,
Prod1118, Prod1119, Prod1120, Prod1121, Prod1122, Prod1123, Prodl1124,
Prod1125, Prod1126, Prod1127, Prod1128, Prod1129, Prod1130;

Resources

resourcel, resource2, resource3, resource4;

Periods

PO1(8), P02(8), P03(8), P04(8), P05(8), P06(40), P07(40), P08(40), P09(160),
P10(160), P11(160), P12(160), P13(160);

{capacity time units=hours, and

hours/period=168 }

On_Hand
Prod1111 = 100;
Prod1112 =0;
Prod1113 =300;
Prod1114 = 50;
Prod1115 = 100;
Prod1116 = 0;
Prod1117 = 300;
Prod1118 = 50;
Prod1119 = 100;
Prod1120 = 50;
Prod1121 = 100;
Prod1122 =0;
Prod1123 = 300;



Prod1124 = 50;
Prod1125 = 100;
Prod1126 = 0;
Prod1127 = 300;
Prod1128 = 50;
Prod1129 = 100;
Prod1130 = 50;

Gross_Requirements

Prod1111
Prod1112
Prod1113
Prod1114
Prod1115

Prod1116 =

Prod1117
Prod1118
Prod1119

Prod1120 =

Prod1121
Prod1122

Prod1123 =

Prod1124

Prod1125 =

Prod1126
Prod1127
Prod1128
Prod1129
Prod1130

150
70
70
50

150
70
70
50

100
60

150
70
70
50

150
70
70
50

100
60

70
50
100
0
70
50
100
0
50
40
70
50
100
0
70
50
100
0
50
40

70
70

150
70
70

150
60
70
70
70

150
70
70

150
60
70

130
60
70
50

150
70
60
50

140
60

130
60
70
50

150
70
60
50

140
60

70
40
100

60
40
100

70
40
70
40
100

60
40
100

70
40

600 1400
700 700

0 600
1700 500
700 400
600 700

0 600
1700 500
600 1400
700 700
600 1400
700 700

0 600
1700 500
700 400
600 700

0 600
1700 500
600 1400
700 700

700
400
1000

2000
400
1000

700
400
700
400
1000

2000
400
1000

700
400

7000
7000

13000
6000
7000

13000
7000
7000
7000
7000

13000
6000
7000

13000
7000
7000

14000
7000
6000
5000

14000
7000
6000
5000

14000
6000

14000
7000
6000
5000

14000
7000
6000
5000

14000
6000

700
400
1000

600
400
1000

700
400
700
400
1000

600
400
1000

700
400

7000
7000
0
13000
6000
7000
0
13000
7000
7000
7000
7000
0
13000
6000
7000
0
13000
7000
7000
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14000;
7000;
6000;
5000;

14000;
7000;
6000;
5000;

14000;
6000;

14000;
7000;
6000;
5000;

14000;
7000;
6000;
5000;

14000;
6000;



Batch_Size

Prod1111 =10
Prod1112 =10
Prod1113 =10
Prod1114 =10
Prod1115 =10
Prod1116 =10
Prod1117 =10
Prod1118 =10
Prod1119 =10
Prod1120 =10
Prod1121 =10
Prod1122 =10
Prod1123 =10
Prod1124 =10
Prod1125 =10
Prod1126 =10
Prod1127 =10
Prod1128 = 10
Prod1129 =10
Prod1130 =10

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

100 1000;

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

100;
100;
100;
100;
100;
100;
100;
100;
100;

100 1000;

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

100;
100;
100;
100;
100;
100;
100;
100;
100;
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Safety_Stock

Prod1111 =300
Prod1112 =300
Prod1113 =300
Prod1114 =300
Prod1115 =300
Prod1116 =300
Prod1117 =300
Prod1118 =300
Prod1119 =300
Prod1120 = 300
Prod1121 =300
Prod1122 =300
Prod1123 =300
Prod1124 =300
Prod1125 =300
Prod1126 =300
Prod1127 =300
Prod1128 =300
Prod1129 =300
Prod1130 =300

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

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

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

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

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

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

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;
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Usage_Rate

Prodl1111
Prod1112

Prod1113 =

Prod1114
Prod1115
Prod1116

Prod1117 =

Prod1118
Prod1119

Prod1120 =

Prod1121
Prod1122
Prod1123

Prod1124 =

Prod1125
Prod1126
Prod1127
Prod1128
Prod1129
Prod1130

Available_Capacity
resourcel =8 8 8 8
resource2 =8 8 8 8
resource3 =8 8 8 8

resource4 =8 8 8 &

{parts/hour}
100 120 140 0;
100 0 140 0;
120 0 0 100;
0 100 140 100;
120 80 120 0;
120 0 100 0;
120 0 0 100;
0 100 140 100;
120 80 100 0;
100 0 140 0;
100 120 140 0;
100 0 140 0;
120 0 0 100;
0 100 140 100;
120 80 120 0;
120 0 100 0;
120 0 0 100;
0 100 140 100;
120 80 100 0;
100 0 140 0;

{hours}

8 40 40 40 160 160 160 160 160
8 40 40 40 160 160 160 160 160
8 40 40 40 160 160 160 160 160
8 40 40 40 160 160 160 160 160

{cannot be greater than the HoursPerPeriod }

{140 hours/week available at each resource }
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Anexo III — Exe mplo de Resultado Obtido para o

Cenario 1.

Fitness: 0,531780123710632

Total Average Ending Inventory (MPS): 4814,2861328125 [units/hour]
Total Average Requirements not met (MPS): 6,63265323638916 [units/hour]
Total Average Below safety stock (MPS): 4,25170040130615 [units/hour]
Total Average Capacity Overflow (MPS): 0,119999997317791 []
Coeficientes :

Cl=1

C2=1

C3=1

C4=1

Net Requirements :

4000 3000 3500 4000 5000 8000 7000
5500 4500 5000 6000 6000 8500 9500
7500 6000 6500 8500 7500 7500 7500
3500 2500 1500 1500 4000 6000 7000

Gross Requirements :

2700 3300 4000 4300 5300 7000 6000
4200 4500 4950 6300 6300 9050 8500
6400 6000 6400 8400 7600 8000 8000
2500 2150 1850 1600 4600 7000 8000

Safety Stock :

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

MPS(Detalhado)

Produto 1
Resource 1: 500 500 1500 2500 1500 500 500
Resource 2: 1000 1500 1000 1000 1000 1000 500
Resource 3: 1500 1000 500 500 1500 1500 1000
Resource 4: 1000 500 1000 500 500 500 1500
Total: 4000 3500 4000 4500 4500 3500 3500
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Produto 2
Resource 1: 500
Resource 2: 1500
Resource 3: 1500
Resource 4: 2000
Total: 5500

Produto 3
Resource 1: 4500
Resource 2: 1000
Resource 3: 1500
Resource 4: 500
Total: 7500

Produto 4
Resource 1: 500
Resource 2: 1000
Resource 3: 500
Resource 4: 1500
Total: 3500

Total MPS

500
500
1500
2000
4500

3000
1000
1500
500

6000

500
1000
500
500
2500

500
1000
1500
2000
5000

3000
500

1500
1500
6500

500
1000
500

2000

500

2500
1500
2000
6500

1000
1000
3000
3500
8500

500
1000
500

2000

4000 3500 4000 4500 4500 3500 3500
5500 4500 5000 6500 6500 7000 7000
7500 6000 6500 8500 8000 8000 8000
3500 2500 2000 2000 5000 7000 8000

Beginning Inventory :

0 1300 1500 1500
0 1300 1300 1350
0 1100 1100 1200
0 1000 1350 1500

Ending Inventory :

1300 1500 1500 1700
1300 1300 1350 1550
1100 1100 1200 1300
1000 1350 1500 1900

1700
1550
1300
1900

0

0

1750
1700
2300

0

1750 0
1700 1700 1700
2300 2300 2300

0
0
1700
2300

0
0

500

2000
1500
2500
6500

2500
2000
1500
2000
8000

1000
500

1500
2000
5000

500

2500
1500
2500
7000

4500
1000
1500
1000
8000

1500
1000
1000
3500
7000

500

3000
1500
2000
7000

5000
1500
1000
500

8000

2000
1000
3000
2000
8000
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Capacity Used by Schedule :

31,83

27
335

28,83

24,33 34,33 34,33
25,33 21,17 33,67
28,5 235
21,83 30,83 35,83

32,83
34,33
35,5
35,67

33,83 37,33
33,67 34,5
345 31
33,67 34,83

Capacity Used by Schedule (in Percentage):
90,94 69,51 98,09 98,09 93,8

77,14 72,37 60,49 96,2 98,09 96,2

95,71

Requirements not met :

0

0
0
0

0

0
0
0

81,43 67,14 88,57 101,43 98,57
82,37 62,37 88,09 102,37 101,91 96,2

0

0
0
0

0

0
0
0

Service Level :

100
100
100
100

100
100
100
100

100
100
100
100

0

0
0
0

100
100
100
100

3500 2500

300
0
0

100
100
100
100

1500
0
0

50

96,66

58,33

96,69 82,35

100
100

100
100

106,66
98,57
88,57
99,51
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Anexo IV - Exemplo de Resultado Obtido para o

Cenario 2.

Fitness: 0,696128845214844

Total Average Ending Inventory (MPS): 7090,91650390625 [units/hour]
Total Average Requirements not met (MPS): 4,02083349227905 [units/hour]
Total Average Below safety stock (MPS): 13,9895830154419 [units/hour]
Total Average Capacity Overflow (MPS): 0[]

Coeficientes :

Cl=1

C2=1

C3=1

C4=1

Net Requirements :

350
370

70
300
350
370

70
300
300
310
350
370

70
300
350
370

70
300
300
310

170 0 430 220 1000 1700 900 7000 13800 1200
250 0 360 140 1000 200 900 7000 7300 700
300 0 0 0 0 110 1500 0 5800 1500
140 0 0 0 2000 0 500 13000 4800 500
230 0 0 0 1000 700 2000 6000 13800 1100
70 0 0 0 0 0 900 7000 7300 700
300 0 0 0 0 300 1500 0 6100 1200
200 0 350 180 2000 0 500 13000 5300 400
160 0 440 250 1000 1700 700 7000 14300 900
220 0 360 220 1000 200 900 7000 5800 900
270 0 430 190 1000 1700 700 7000 13800 1200
240 0 360 240 1000 200 900 7000 7200 700
290 0 0 600 0 500 1100 0 5800 1500
200 0 350 100 2000 0 0 13000 5300 500
270 0 450 90 1000 0 2500 6000 14300 700
250 0 370 140 1000 1000 600 7000 6800 900
300 0 0 600 0 400 1000 0 5800 1500
170 0 350 180 2000 0 500 13000 5300 500
250 0 440 270 1000 800 300 7000 14300 1200
180 0 360 50 1000 200 900 7000 5800 900

6800
7000

13000
6000
7000

13000
7000
7000
6800
7000

13000
6000
7000

13000
7000
7000

15000
7200
6200
5200

14000
7100
6100
5000

14200
6000

15000
7100
6100
5000

14000
7000
6100
5100

14200
6200
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Gross Requirements :

Safety Stock :

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

150
70
70
50

150
70
70
50

100
60

150
70
70
50

150
70
70
50

100
60

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

70
50
100
0
70
50
100
0
50
40
70
50
100
0
70
50
100
0
50
40

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

70
70
0
150
70
70
0
150
60
70
70
70
0
150
70
70
0
150
60
70

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

130
60
70
50

150
70
60
50

140
60

130
60
70
50

150
70
60
50

140
60

500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100
500 100

70
40
100

60
40
100

70
40
70
40
100

60
40
100

70
40

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

600
700

1700
700
600

1700
600
700
600
700

1700
700
600

1700
600
700

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

1400
700
600
500
400
700
600
500

1400
700

1400
700
600
500
400
700
600
500

1400
700

100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300
100 300

700
400
1000

2000
400
1000

700
400
700
400
1000

2000
400
1000

700
400

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

7000
7000

13000
6000
7000

13000
7000
7000
7000
7000

13000
6000
7000

13000
7000
7000

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

14000
7000
6000
5000

14000
7000
6000
5000

14000
6000

14000
7000
6000
5000

14000
7000
6000
5000

14000
6000

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

700
400
1000

600
400
1000

700
400
700
400
1000

600
400
1000

700
400

7000
7000

13000
6000
7000

13000
7000
7000
7000
7000

13000
6000
7000

13000
7000
7000

14000
7000
6000
5000

14000
7000
6000
5000

14000
6000

14000
7000
6000
5000

14000
7000
6000
5000

14000
6000
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MPS Detalhado
Produto 1

Resource 1: 190
Resource 2: 50
Resource 3: 20
Resource 4: 190
Total: 450
Produto 2

Resource 1: 10
Resource 2: 290
Resource 3: 20
Resource 4: 50
Total: 370
Produto 3

Resource 1: 10
Resource 2: 10
Resource 3: 30
Resource 4: 20
Total: 70
Produto 4

Resource 1: 160
Resource 2: 10
Resource 3: 10
Resource 4: 180
Total: 360
Produto 5

Resource 1: 130
Resource 2: 20
Resource 3: 90
Resource 4: 150
Total: 390
Produto 6

Resource 1: 30
Resource 2: 190
Resource 3: 150
Resource 4: 180
Total: 550
Produto 7

Resource 1: 10
Resource 2: 20
Resource 3: 10
Resource 4: 30

Total:

70

10
30
10
120
170

20
190
10
30
250

10
280

10
300

60
40
30
10
140

20
20
30
160
230

30
10
20
10
70

10
190
80
20
300

S O O o O (=l el o]

SO O O o O

100
20
30

150

130

130

40

50
90

S O O O O

70
160
30
220
480

50
130
270
460

180
180

150

150

160

160

140
30
30
20

220

50
10
80
140

220

220

S © O o O

60

60

o O

340
340

100

100

SO O O O O

1000

1000

S O O o O

1000

1000
2000

SO O O O O

1000

1000

S O O O O

70
1080
390
160
1700

160
160
160
160
640

190
90
90

190

560

250
240

490

10
490
40
360
900

190
140
180
100
610

200
230
100

60
590

300
200
300
100
900

100
500
100
200
900

700
100
500
200
1500

100
200
200

500

100
200
300
1400
2000

200
100
300
300
900

500

500

200
1200

3000
1000
1000
2000
7000

1000
2000
1000
2000
6000

S © O o O

7000
1000
2000
3000
13000

2000
2000
1000
1000
6000

1000
3000
1000
1000
6000

S O O o O

2110
20
6980
4800
13910

1010
3920
1820

530
7280

190
2030
2290
1480
5990

2540

20
2390
4960

590
20
2440
10930
13980

290
2800
20
4160
7270

10

4950

1150
6110

400
100
200
500
1200

100

300
100
500

100
100

1100
1300

100
100
100
300

100
100
900

1100

300

100
200
600

600

300

200
1100

500
700
400
5300
6900

1000
1000
2000
3000
7000

S © O o O

8000
1000
1000
3000
13000

2000
2000
1000
1000
6000

1000
2000
2000
2000
7000

S O O o O
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1000
1000
3000
10000
15000

100
4200
100
2800
7200

100
1100
3000
2000
6200

1300
100
200

3600

5200

2100
200
300

11400
14000

100
1700
200
5100
7100

100

3600

2400
6100



Produto 8

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 9

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 10

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 11

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 12

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 13

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 14

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

50
100
120

30
300

40
80
30
240
390

70
210
20
30
330

10
110
100
130
350

100
120
80
80
380

30
10
30
10
80

30
40
50
180
300

10
160
20
10
200

40
40
50
30
160

50
100
20
50
220

80
30
100
60
270

130
60
30
20

240

10
20
220
40
290

90
10
30
70
200

S O O O O

30

30

[= el oel oo S O O o O S O O o O S O O o O

[= el el oo

240
10
60
60

370

80
130
10
240
460

210

50
110
380

120

40
230
120
510

10
60
70
220
360

S O O o O

240
10
50

150

450

40 0
20 1000
10 0
110 1000
180 2000
10 0
20 0
220 0

0 0
250 0
120 0
70 1000
10 0
20 0
220 1000
10 0
20 0
30 0
130 0
190 0
10 1000
20 0
60 0
150 0
240 1000
10 0

0 0
470 0
20 0
500 0
40 0

0 1000
20 0
40 1000
100 2000

10
40
10
60

440
300
1130
30
1900

170
160
160
170
660

10
20
900
970
1900

110
550
30

690

140
310
140

10
600

360

130

10
500

100
400

500

100
100
500

700

100
100
200
500
900

100
100
300
200
700

100
100
200
100
500

200

500

400
1100

6000
1000
2000
3000
12000

1000
2000
1000
2000
6000

2000
2000
1000
2000
7000

2000
1000
2000
2000
7000

1000
1000
1000
4000
7000

(= el el oo

9000
1000
1000
1000
12000

2270
10
20

2800

5100

820
2910
2360
8230

14320

1110
4580
20
280
5990

1960
10570
460
960
13950

10
360
2580
4240
7190

2110
2900
570
410
5990

1230
1220
1150
1390
4990

100
100
100
100
400

200
300
200

700

100
100
300
400
900

100
300
300
500
1200

400
100
100

600

400

800
200
1400

200

100

200
500

4000
1000
1000
7000
13000

1000
3000
1000
2000
7000

1000
3000
1000
2000
7000

2300

200
1400
3000
6900

1000

1000

5000
7000

(= el oloNe]

9000
1000
2000
1000
13000

146

100
2200
2700
5000

2100
1700
300
10100
14200

200
3900
100
1800
6000

1000
2000
5000
7000
15000

100
2100
200
4600
7000

100
2300
800
2900
6100

3700
800
200
300

5000



Produto 15

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 16

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 17

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 18

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 19

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

Produto 20

Resource 1:
Resource 2:
Resource 3:
Resource 4:

Total:

10
20
110
210
350

20
230
40
80
370

10
20
30
10
70

80
80
170
330

60
50
10
180
300

10
240
20
100
370

120
50
20
90

280

10
20
30
190
250

70
50
10
170
300

40
80
50

170

30
150
30
40
250

30
120
10
20
180

20

20

S O O o O S O O O O

(=]

30
30

S O O o O

[= el oel oo

260
210
100

50
620

30
210
190

40
470

S O O o O

210
50

100
370

10
60
30
340
440

10
240
20
280
550

10
10
30
40
90

40
20
30
50
140

170

60
150
220
600

90
40
40
180

20
150
30
70
270

10
10
20

50

1000
1000

S O O o O

1000

1000
2000

1000

1000

1000

1000

SO O O O O

10
30
540
420
1000

20
250
300

30
600

50

40
50
150

260
440
430
270
1400

160
160
160
160
640

100
1300
1100

2500

100
200
100
200
600

400
100
400
100
1000

300

100

100

500

200

200

300

700

100

600

200
900

1000
3000
1000

5000

1000

5000

1000

7000

S O O o O

3000
1000
1000
7000
12000

1000
1000
2000
2000
6000

1000
2000
1000
3000
7000

1310
1800
30
11260
14400

10
4380
20
2560
6970

10
3600
300
2080
5990

1910
10
3140
30
5090

2580
20

30
11330
13960

1460
1000

20
3510
5990

200
100
200
200
700

100
100
200
500
900

200

1000
200
1400

200
100
100
400

100
300
300
300
1000

100
200
400

700

2000
2000
1000
1000
6000

4000
1000
1000
1000
7000

S O O o O

8000
1000
1000
3000
13000

1000
2000
1000
3000
7000

1000
5000
1000

7000

147

100
2000
700
11200
14000

4600
2200
200

7000

100
1300
4500

200
6100

3000
1500
200
300
5000

4700
3900
5700

14300

1200
1900

500
2600
6200



Total MPS
450 170
370 250

70 300
360 140
390 230
550 70

70 300
300 200
390 160
330 220
350 270
380 240

80 290
300 200
350 280
370 250

70 300
330 170
300 250
370 180

Beginning Inventory :

100
0
300
50
100
0
300
50
100
50
100
0
300
50
100
0
300
50
100
50

400
300
300
360
340
480
300
300
390
320
300
310
310
300
300
300
300
330
300
360

150
130
90

o O

30

S O O O O

20

30

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
510
500
500
500
500
500

480
460
240
100
180
150
160
370
460
380
510
360

450
620
470

370
440
550

500
500
560
520
500

S O O o O

500

500

=]

220
140
220

60
340
100
180
250
220
190
240
500
100

90
140
600
180
270

50

350
400
670
550
590
600
600
320
320
320
380
300

400
470
400

320
300
490

0
1000

2000

1000

2000

1000

1000

2000
1000

2000
1000
1000

500
500
790
550
590
900
600
500
500
500
500
500
400
500
500
500
500
500
500
500

1700
640
560
490
900
610
590

60

1900
660

1900
690
600
500

1000
600
150

1400
640

800
790
850

1300
600
800

800

800
400
800
800

500
800
900
800

900
900
1500
500
2000
900
1200
500
700
900
700
500
1100

2500
600
1000
500
700
900

300

=]

500

(=)

500

500

400
800

300
500

900

7000
6000
0
13000
6000
6000

12000
6000
7000
7000
7000

12000
5000
7000

12000
6000
7000

500
500
500
500
500
500
200
500
500
500
500
100
500
800
500
500
500
500
900
500

13910
7280
5990
4960
13980
7270
6110
5100
14320
5990
13950
7190
5990
4990
14400
6970
5990
5090
13960
5990

500

500
500
500

200

500

500

100
500

500
500

500

1200
500
1300
300
1100
600
1100
400
700
900
1200
600
1400
500
700
900
1400
400
1000
700

6900
7000
0
13000
6000
7000

13000
7000
7000
6900
7000

13000
6000
7000

13000
7000
7000

500
380
300
300
500
470
410
500
320
500
500
490
400
500
500
500
400
490
300
300

15000
7200
6200
5200

14000
7100
6100
5000

14200
6000

15000
7000
6100
5000

14000
7000
6100
5000

14300
6200

380
300
300
500
470
410
500
320
500

490
400
500
500
500
400
490
300
300
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Ending Inventory :

400
300
300
360
340
480
300
300
390
320
300
310
310
300
300
300
300
330
300
360

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
510
500
500
500
500
500

500
500
560
520
500

S O O o O

500

o O

500

350
400
670
550
590
600
600
320
320
320
380
300

400
470
400

320
300
490

Capacity Used by Schedule :

6,82
5,76
7,68

6,3

6,12

6,65
3,93
33

0,33
1,25
1,53

0,6

7,47
1,37
7,78

3,1

500
500
790
550
590
900
600
500
500
500
500
500
400
500
500
500
500
500
500
500

5,57
3,77
4,69

4,3

800
790
850

1300
600
800

800

800
400
800
800

500
800
900
800

28,33
40
10
40

Capacity Used by Schedule (in Percentage):

85,25
72
96
78,75

76,5
83,13
49,13
41,25

4,13
15,63
19,13

7.5

93,38
92,13
97,25
38,75

69,63
47,13
58,63
53,75

70,82
100
25
100

300

=]

500

(=]

500

500

400
800

300
500

900

18,97
28,54
38,28

3,6

47,42
71,35
95,7

500
500
500
500
500
500
200
500
500
500
500
100
500
800
500
500
500
500
900
500

29,67
32
34,24
10

74,18
80
85,6
25

500

500
500
500

200

500
500
100
500

500
500

500

158,33
156,67
159,52

140

98,96
97,92
99,7
87,5

142,6
160,13
160,67

117,3

89,13
100,08
100,42

73,31

500
380
300
300
500
470
410
500
320
500
500
490
400
500
500
500
400
490
300
300

31,17
18,33
30,74

22

19,48
11,46
19,21
13,75

0
380
300
300
500
470
410
500
320
500

490
400
500
500
500
400
490
300
300

159,67
160
150,95
140

99,79
100
94,34
87,5
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1000
580
500
500
500
570
510
500
520
500

1000
490
500
500
500
500
500
490
600
500

153,5
147,5
1559

144

95,94
92,19
97,44

90



Requirements not met :

o

[eNeNeNeoNoNoNeolNeNoloNolNelNeolNolNolNolNolNo o)

o

[eNeoNeoNeolNelolNolNolNololNoelNololNollolNollollolNe)]

Service Level

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

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

o

[eNeNeoNeoNoNoNeolNelNolNoNoNeoNolNolNolNolNolNo o)

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

[eNeoNeoNeolNololNolNolNololNolNolololNoelNolNollolNolNo

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

[eNeNeoNeolNoNoNeolNolNolNoNoNoNelNolNolNolNolNolNolNol

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

o O O

83,33
100
100
100

84,29
100
100
100

83,33
100

83,33
100
100
100
100

83,33
100
100
100
100

OO OO OO OO O0ODO0OO0OO0ODO0ODOOODOOO0OOoO

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

[eNeNeoNeolNoNoNeolNeoNolNoNolNeolNeolNolNolNolNolNolNolNol

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

0 0

500 0

0 0

0 0

0 0

500 0

0 0

500 0
500 0

0 0

0 0

0 0

0 0

200 10
500 0

0 0

0 0

500 0
100 40

0 0

100 100
92,86 100
100 100
100 100
100 100
92,86 100
100 100
96,15 100
92,86 100
100 100
100 100
100 100
100 100
98,46 99,8
91,67 100
100 100
100 100
96,15 100
98,57 99,71
100 100

[eNeoNeoNeolNololNolNolNololNolNolololNolNolNollolNolNo

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

[eNeoleoNelNolNololNolNololNolNololololNollollolNolNe

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

[eNeNeNeoNoNoNeolNeolNolNoNolNeolNeolNolNolNolNolNolNolNol

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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Anexo V - Resultados obtidos para Experimento Fatorial

Fracionario Cenario 1.

Estimated Effects and Coefficients for Fitness

Term Effect
Constant

A 0,05731
B 0,00178
C -0,08946
D 0,05437
E 0,11609
F 0,00437
G 0,11429
H -0,03905
J -0,00113
K -0,00076
A*B 0,0407
A*C -0,01985
A*D -0,00115
A*E -0,01958
A*F -0,00265
A*G 0,00374
A*H 0,00657
A*J 0,00049
A*K -0,0003
B*C -0,00082
B*D -0,00407
B*E -0,00266
B*F -0,00294
B*G 0,0013
B*H 0,00385
B*J 0,00723
B*K 0,00187
C*D -0,01767
C*E 0,05074
C*F -0,00269
C*G 0,01092
C*H 0,039
C*J -0,00117
C*K 0,00501
D*E 0,03146
D*F 0,00042
D*G -0,01076
D*H -0,01099
D*J -0,00456
D*K 0,00067
E*F -0,00054

E*G -0,05371

o
N O O O O O O O O O

(@]
~

0,313
0,532
0,094

0,171
0,271

(coded units)



E*H

E*J

E*K

F*G

F*H

FxJ

F*K

G*H

G*J

G*K

H*J

H*K

J*K

A*B*D
A*B*E
A*B*F
A*B*J
A*B*K
A*C*E
A*C*J
A*D*E
A*D*G
A*D*H
A*D*J
A*E*F
A*E*G
A*E*H
A*E*J
A*E*K
A*EF*G
A*F*H
A*E*J
A*G*J
A*G*K
A*H*J
A*H*K
A*J*K
B*C*F
B*C*K
B*D*F
B*D*G
B*D*H
B*D*K
B*E*G
B*E*H
B*EF*G
B*F*H
B*G*J
B*G*K
B*H*J
B*H*K
C*D*G

0,00423
0,00236
-0,00397
0,00389
0,00149
0,00021
-0,00313
-0,0385
0,00085
0,00748
0,0029
0,00058
0,00005
0,01069
-0,00216
-0,00193
0,00446
-0,00313
-0,00264
-0,00039
-0,00703
-0,01054
0,00558
0,00329
0,00032
0,00795
0,00015
-0,00968
0,00178
0
0,00346
0,00103
0,00031
0,001
-0,01475
-0,00181
0,00037
0,00343
-0,00163
0,00105
-0,00329
0,0124
0,00138
0,00094
-0,00519
-0,00248
0,00271
0,00758
-0,00099
-0,00125
-0,00603
0,01292

o
~
IS
O O O O N O O O O O

0,506

0,752

0,035
0,521
0,041

0,449
0,001

0,031

0,005
0,053

0,043
0,011
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C*D*H 0,01053
C*E*F 0
C*E*G -0,00502
C*E*H -0,00407
C*E*K -0,00083
C*F*G 0,00005
C*F*H -0,00161
C*F*J -0,00128
C*G*J 0,00133
C*G*K -0,00667
C*H*J -0,00687
C*H*K 0,0001
C*J*K -0,00005
D*E*F -0,00143
D*E*K 0,00181
D*F*J 0,00098
D*J*K 0,00057
E*F*G 0,00037
E*F*H 0,00033
E*G*K 0,00025
E*H*K -0,00099
F*G*J 0,00215
F*H*J -0,00075
G*J*K -0,00064
H*J*K -0,00274
AXE*F*G 0,00082
A*E*F*H 0,0006
A*E*G*K -0,00088
A*E*H*K 0,00013
A*EF*G*J -0,00183
A*F*H*J 0,00214
A*G*J*K 0,00027
A*H*J*K 0,0004

S = 0,0278306 R-Sq

Analysis of Variance for Fitness

Source

Main Effects

2-Way Interactions

3-Way Interactions

4-Way Interactions

Residual Error
Pure Error

Total

0,993

0,088
0,911
0,001
0,009
0,006

0,835
0,925
0,003

0,045
0,241
0,442
0,493
0,605
0,043

0,123
0,191

0,091
0,222
0,069
0,788

0

0
0,577
0,413

= 94,87% R-Sg(adj)

DF

10

45

64

8
12928
12928
13055

Seq SS
138,176
42,149

4,948

0,033
10,013
10,013
195,319

Adj SS
138,176
42,149

4,948

0,033
10,013
10,013

(coded units)

Adj MS
13,8176
0,9367
0,0773
0,0041
0,0008
0,0008

F
17839,65
1209, 30
99,82
5,26

P
0,000
0,000
0,000
0,000
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Anexo VI - Resultados obtidos para Experimento

Fatorial Fracionario Cenario 2.

Estimated Effects and Coefficients for Fitness (coded units)

Term Effect P

Constant 0
A 0,05983 0
B 0,00469 0
C -0,09283 0
D 0,06727 0
E 0,07699 0
F 0,0057 0
G 0,19808 0
H -0,00124 0,046
J -0,00003 0,968
K 0,06244 0
A*B 0,00276 0
A*C -0,00393 0
A*D 0,01138 0
A*E -0,02475 0
A*F 0,00147 0,018
A*G 0,0055 0
A*H 0,00047 0,448
A*J 0,00002 0,978
A*K -0,00815 0
B*C -0,00059 0,343
B*D 0,00016 0,803
B*E -0,00068 0,275
B*F 0,00078 0,208
B*G 0,0018 0,004
B*H -0,00506 0
B*J 0,00254 0
B*K 0,00005 0,938
C*D -0,04477 0
C*E 0,0159 0
C*F 0,00754 0
C*G -0,01969 0
C*H 0,00123 0,048
C*J 0,00068 0,277
C*K -0,00375 0
D*E 0,04123 0
D*F 0,00409 0
D*G 0,07354 0
D*H 0,00011 0,86
D*J -0,00076 0,22
D*K -0,01699 0
E*F -0,0021 0,001

E*G -0,06331 0



E*H

E*J

E*K

F*G

F*H

FxJ

F*K

G*H

G*J

G*K

H*J

H*K

J*K

A*B*D
A*B*E
A*B*F
A*B*J
A*B*K
A*C*E
A*C*J
A*D*E
A*D*G
A*D*H
A*D*J
A*E*F
A*E*G
A*E*H
A*E*J
A*E*K
A*EF*G
A*F*H
A*E*J
A*G*J
A*G*K
A*H*J
A*H*K
A*J*K
B*C*F
B*C*K
B*D*F
B*D*G
B*D*H
B*D*K
B*E*G
B*E*H
B*EF*G
B*F*H
B*G*J
B*G*K
B*H*J
B*H*K
C*D*G

-0,00001
0,00116
-0,00627
-0,00458
0,0011
-0,00056
-0,00328
-0,00032
0,0007
-0,0271
0,0098
0,00039
-0,00081
0,00011
0,00024
0,00061
0,00469
-0,00081
-0,00206
-0,00012
-0,01177
-0,01383
0,00111
-0,00037
0,00273
0,02014
0,0008
-0,00039
-0,00363
0,00548
0,00004
0,00014
0,00066
-0,01081
-0,03574
-0,00155
-0,00056
0,00129
0,00068
0,0001
-0,00146
0,00915
0,00058
-0,0005
0,00081
-0,00015
-0,0106
0,00085
0,00019
0,0014
-0,00391
-0,01187

0,982
0,062

0,077
0,366

0,603
0,26

0,531
0,191
0,863
0,697
0,328

0,193
0,001
0,846

0,075
0,551

0,2
0,531

0,954
0,819
0,287

0,013
0,368
0,038
0,273
0,876
0,019

0,35
0,419
0,192
0,813

0,171
0,765
0,024
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C*D*H -0,00116 0,063
C*E*F -0,00541 0
C*E*G -0,00977 0
C*E*H 0,00048 0,442
C*E*K 0,00269 0
C*F*G -0,00217 0
C*F*H -0,00083 0,181
C*F*J -0,00028 0,648
C*G*J 0,00015 0,812
C*G*K 0,00254 0
C*H*J -0,00542 0
C*H*K -0,00102 0,1
C*J*K -0,00056 0,37
D*E*F -0,00291 0
D*E*K 0,0002 0,752
D*F*J -0,00044 0,479
D*J*K 0,00005 0,93
E*F*G 0,00278 0
E*F*H -0,00038 0,542
E*G*K 0,00177 0,005
E*H*K 0,00082 0,185
F*G*J 0,00007 0,905
F*H*J -0,00434 0
G*J*K -0,0002 0,753
H*J*K 0,0055 0
AXE*F*G -0,00502 0
A*E*F*H -0,00006 0,922
A*E*G*K 0,0052 0
A*E*H*K 0,00023 0,706
A*EF*G*J 0,0006 0,334
A*F*H*J 0,00256 0
A*G*J*K -0,00045 0,467
A*H*J*K -0,00079 0,203

Analysis of Variance

Source

Blocks

Main Effects

2-Way Interactions
3-Way Interactions
4-Way Interactions
Residual Error
Total

for Fitness

DF Seq SS
18 0,0084

10 40,0309
45 9,6988
64 1,7143
8 0,0365

2286 0,5372
2431 52,0262

(coded units)

Adj SS
0,0084
40,0309
9,6988
1,7143
0,0365
0,5372

Adj MS
0,00047
4,00309
0,21553
0,02679
0,00457
0,00023

F

2,00
17035, 36
917,19
113,99
19,43

P
0,007
0,000
0,000
0,000
0,000
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Livros Gratis

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

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

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

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

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

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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