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RESUMO

O Planejamento Mestre da Producdo (MPBlaster Production Schedulipgransforma a
previsdo de vendas em um plano de producdo posiéveer executado, 0 que permite a
verificagdo dos recursos criticos existentes pamapcir 0 programa proposto por uma
empresa. Este trabalho apresenta um estudo compattatuso de programacédo matematica
com uso da abordagem nao linear inteira mista (NNt Mixed Integer Nonlinear
Programming e da meta heuristica colénia de formigas (AC&nt Colony Optimizatigma
resolucdo de problemas de MPS. A otimizacdo podni@l de formigas € uma técnica
estocastica de busca populacional que define gabguies de interacdes de varios agentes
(formigas). O conjunto dessas formigas constituisistema inspirado na busca a fontes de
alimento. A comparacéo realizada visa identificamétodo mais vidvel na solugcdo do
planejamento mestre da producdo e essa identificagddd através da comparacdo das
funcdes objetivo que quantifica os indices de desaimo (tais como demanda nédo atendida,
estoques e capacidade extra de mao de obra) dejgtanto obtido por cada método. Neste
contexto, o algoritmo de col6nia de formigas apresee como uma técnica viavel a solucao

de problemas deste tipo.

Palavras-chave: Programacao Matematica. Algoritem@di6nia de Formigas. Planejamento

Mestre da Producéo.



ABSTRACT

Master Production Scheduling (MPS) transforms theedasting of sales into a plan of
possible production to be executed, so it opensptssibility to find the critical facilities
necessary to accomplish the production programs Wwhrk presents a comparative study of
mathematical programming between the Mixed Intégmrlinear Programmin{MINLP) and
the Metaheuristic Ant Colony algorithm. Ant colooptimization (ACO) is a technique of
population search that defines interactions proggedf several agents (ants). The set of these
ants constitutes a system of search to a food solitee comparison of both method permits
the identification of the most optimal method iretlolution of the master production
scheduling and this identification occurs throuigé tomparison of the objective function that
quantifies the index of performance of the planniachieved for each method (like
requirements not met, inventory and over capacitile ant colony algorithm presents as a

feasible technique to the solution of problemshdd type.

Keywords: Mathematical Programming. Ant Colony @pgation. Master Production

Scheduling.
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1 INTRODUCAO

O processo de produgéo se tornou mecanizado duaaetelucao industrial iniciada
na Inglaterra no século XVIIl. A producao ficou wr@aporque deixou de ser artesanal, e, por
isso, 0s produtos ficaram com precos mais acess&ed volume de vendas aumentou
consideravelmente. Ja no Brasil, a transicdo engéra agricola e a era industrial s6 iniciou no
periodo entre as duas grandes guerras visandoitgitbas importacdes, mas nao houve
crescimento acelerado devido a falta das indUstteadase, que preparariam 0S recursos

naturais para a producao.

No final do século XX, a globalizacdo criou umatatslidade econdémica, obrigando
as industrias do mundo todo a tornarem seus praxesais eficientes para sobreviverem a
concorréncia. Logo, desenvolver formas de organizgroducdo e minimizar 0s custos
tornou-se vital para a permanéncia da empresa nmadwe Neste contexto, surge a
necessidade de se otimizar fun¢gbes do Planejanger@ontrole da Producdo (PCP) para
administrar da melhor forma o processo produtivtambém a busca por técnicas que

melhorem a produtividade.

O planejamento mestre € uma das etapas envolvidpEnejamento, programacéo e
controle da producdo. E ele quem define a quardiddel produtos acabados a serem
produzidos, considerando um horizonte de planejionéa médio prazo e as capacidades
produtivas disponiveis, como linhas de producédo,epemplo. A elaboracdo de um MPS é
um processo complexo, que depende do numero detpsydde recursos envolvidos e do
horizonte de tempo, definido em termos de peria#osempo; um problema dificil de ser
resolvido quando os recursos e capacidades sédmadimsi Para Corréa (2001), o desafio é
tentar planejar a producao de forma a manter sxas tle producdo o mais estaveis possivel,

com minima formacéo de estoque e levando em centastos envolvidos.

Neste contexto, esse trabalho de pesquisa torimapeetante porque aplica uma nova
forma de se resolver o planejamento mestre da péode estuda sua viabilidade. A técnica
usada é a meta heuristica bioinspirada na coléeiafalmigas que é baseada no
comportamento das formigas que buscam o menor bareimre o ninho e a fonte de comida.

Essa busca pelo menor caminho é analoga a buscenpplanejamento onde a demanda néo
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atendida, os niveis de estoque, a capacidade exstoque abaixo do estoque de seguranca

sejam os menores possiveis.

1.1 Objetivo do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é implementamnalisar a aplicabilidade da meta

heuristica colénia de formigas na solucdo de proatede planejamento mestre da producao.
Para esse propésito, objetivos especificos podenheseritos como:

. Realizar um levantamento bibliografico sobre a ite@nvolvida no MPS,

programacao matematica e otimizacao por ACO;

. Analisar a eficiéncia deste método ACO com basecomparacdo com

programacao matematica (PM);

. Analisar os resultados obtidos, comparando-os emmote das solucdes

encontradas e do tempo de processamento;

. Verificar qual método (ACO ou PM) apresenta melitesempenho em relacéo
aos objetivos especificos, isto é, qualidade dec&ol obtida (plano mestre) e esforco

computacional.

1.2 Organizagao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em seis capititoqrimeiro capitulo tem-se a
introducédo do trabalho e a descricdo dos objeti@segundo capitulo apresenta algumas
definicbes sobre metodologia cientifica e apresantaetodologia adotada. O capitulo trés
define o problema estudado e expde a teoria emalno trabalho. Nesse capitulo séo
definidos os problemas de planejamento mestre ddupéo, problemas de otimizacéo,
programacdo matematica e também a teoria sobregaritaio colénia de formigas. No
capitulo quatro sdo mostradas as configuracOesralgrgma baseado em ACO e as duas
estratégias de criacdo dos nos utilizadas no pragr® capitulo quatro também apresenta as
analises feitas para se comprovar o efeito dosnpmrés utilizados, o teste usado para
comparar os métodos e os cenarios de producadoogam ftestados nos trés métodos. No
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capitulo cinco tem-se a implementagdo do ACO pgreoblema do planejamento mestre da

producdo. Nele sdo declaradas as classes e fudgg@egrama. O capitulo seis apresenta os
resultados obtidos para os cenarios estudadosb&tams resultados da fase de comprovacgéo
dos efeitos dos parametros de configuracdo e tamigrfase de comparacdo entre 0s

métodos. No capitulo sete tem-se as conclusdesaballto e as sugestdes para trabalhos
futuros séo apresentadas.
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2 METODOLOGIA

De acordo com Rodrigues (2007), a metodologia ifieaté um conjunto de
abordagens, técnicas e processos utilizados paleigipara formular e resolver problemas de

aquisicao objetiva do conhecimento, de uma masetamatica.

Qualquer trabalho a ser desenvolvido no campo ifimntexige métodos adequados
para facilitar a consecucédo de seus objetivosaeamprovacéao cientifica (PARRA-FILHO e
SANTOS, 1998).

As sessdes a seguir apresentam os conceitos ddatogfia cientifica utilizada e a

classificagéao do trabalho.

2.1 Referencial Conceitual de Metodologia Cientifica

Pesquisa € um conjunto de acbes, propostas pamnterca solucdo para um
problema, que tém por base procedimentos raci@aistematicos. A pesquisa € realizada
quando se tem um problema e ndo se tem informg@i@ssoluciona-lo (Silva e Menezes,
2001).

As etapas envolvidas na pesquisa cientifica, segRedrigues (2007), séo:

Escolha do tema;

Revisédo da literatura;
Justificativa;

Formulacao do problema;
Determinacédo de objetivos;
Metodologia;

Coleta de dados;
Tabulacao dos dados;

© 0 N o g b~ W DhPRE

Analise e discussao dos resultados;

[EEN
©

Conclusao e analise dos resultados;

[EEN
=

Redacéo e apresentacao do trabalho cientifico.
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2.2 Classificagéo desta Pesquisa

Este trabalho de pesquisa busca comprovar a aiiilicale da meta heuristica de
colonia de formigas na solucdo do problema de amento mestre da producdo. Assim,
segundo a classificacdo das pesquisas de Silvanezads (2001), esse trabalho pode ser

gualificado como pesquisa:

. Aplicada: objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo qaratiirigidos a

solucdo de problemas especificos. Envolve verdad#sresses locais.

. Quantitativa: considera que tudo pode ser quantificavel, o gugmifica
traduzir em numeros opinides e informacdes passifiea-las e analisa-las. Requer o
uso de recursos e de técnicas estatisticas (pagesnt média, moda, mediana, desvio-

padréo, coeficiente de correlacdo, analise de ssgoe etc.).

. Explicativa: visa identificar os fatores que determinam outrdomem para a

ocorréncia dos fendbmenos. Aprofunda o conhecimeatcealidade porque explica a
razao, o “porqué” das coisas. Quando realizad&r&wias Naturais, requer o uso do
método experimental, e nas Ciéncias Sociais regueso do método observacional.

Assume, em geral, a formas de Pesquisa ExperimeRtesquis&xpost-facto

. Descritiva: visa descrever as caracteristicas de determinagalggdo ou
fenbmeno ou o estabelecimento de relacdes entidevgs. Envolve o0 uso de técnicas
padronizadas de coleta de dados: questionario enagsio sistematica. Assume, em

geral, a forma de Levantamento.

2.3 Etapas da Pesquisa

Para atingir o objetivo do trabalho, esse estudeatizado em algumas etapas:
primeiramente € feita uma pesquisa sobre a teamahdda no MPS, programacao

matematica e algoritmo col6nia de formigas queosdassuntos envolvidos no trabalho.

Na etapa seguinte, é encontrada a solucdo do prabdravés de programacgéo

matematica. O modelo de MPS proposto por MoreliDg) € um problema de programacao
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ndo linear inteira mista e a solucdo serd obtidavés de unsoftwareque usa o método

branch and boungara resolver problemas de programacéo inteira.

Para a obtenc&o dos resultados seréo utilizadoscenarios de tamanhos distintos
(trés cenarios considerados pequenos, trés cemaéidi®s e dois cenarios grandes) que serao
utilizados também nos testes com o programa comipun que implementa a técnica de

colonia de formigas.

Assim que os resultados forem obtidos por PM, xipr0 passo sera a programacao
do método ACO em linguagem C++. Nessa etapa tambér@io feitos os testes de

configuracdo para se verificar o efeito dos paréwset

Com os resultados obtidos seré feita a comparagiiie programacdo matematica e
colonia de formigas. Como a meta era minimizarr&dio objetivo formada por indices de
desempenho como a demanda ndo atendida, a camaadtad utilizada e os niveis de
estoque médio e de segurancga, os valores compaadmsos da funcao objetivo e também o

tempo de execucao para todos 0s cenarios.
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3 ENTENDENDO O PROBLEMA

Segundo Graves (1991), o planejamento da prodwgaopor finalidade a alocacéo
dos recursos disponiveis de producéo, ao longerdpd, para um conjunto ja estabelecido de
objetivos. A alocacdo de recursos é influenciada ypmoa série de fatores, tais como:
capacidade das maquinas, regra de precedéncidsites|le disponibilidade de recursos,
niveis de producéo, prioridades, datas e custosrit@sios de desempenho ou a determinagéo
de prioridades envolvem compromissos conflitanteégeeeniveis de producao, frequiéncias de
variacbes da producdo e grau de atendimento as detantrega. Assim sendo, torna-se
essencial o estabelecimento de um plano de prodygédeve a finalizagdo do produto,
estabelecendo as necessidades de recursos (tantatéea prima quanto de fabricagéo) e
determinando o tempo de inicio e fim de cada operagie atenda aos objetivos gerais do

empreendimento.

A seguir tém-se uma revisdo bibliografica sobre BSVe sua contextualizacdo no
PCP, além de algumas aplicacbes de meta heurigtichs programacdo matematica em

problemas de programacao da producéo.

3.1 Planejamento e Controle da Producao

De acordo com os objetivos da empresa, deve-seufaram plano de como atingi-
los. E essa a fungdo do PCP. O planejamento eot®mta producdo coordena o processo
produtivo e controla os suprimentos e a producao

Zacarelli (1979) definiu o planejamento e contmdeproducdo como um conjunto de
funcdes inter-relacionadas que objetivam comandamooesso produtivo e coordena-lo com

0s demais setores administrativos da empresa.

Burbidge (1988) define o Planejamento e ControlePdaducdo como a funcdo da
administracao relacionada com o planejamento, @lireccontrole do suprimento de materiais

e das atividades de processo em uma empresa.

Para Slack (2002), o PCP visa garantir que os psoseda producao ocorram eficaz e
eficientemente e que produzam produtos e servima®iene requeridos pelos consumidores.
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Para Moreira (1993), 0 processo de programar eralanta produgdo segue alguns

objetivos:
. Permitir que os produtos tenham a qualidade espadd;
. Fazer com que as maquinas e as pessoas operemscoives desejados de
produtividade;
. Reduzir os estoques e 0s custos operacionais;
. Manter ou melhorar o nivel de atendimento aos tegen

Para Tubino (1997), com base no plano-mestre diup&o e nos registros de controle
de estoques, a programacdo da producdo estd @actarele definir quanto e quando
comprar, fabricar ou montar cada item necessarmraposicdo dos produtos acabados

propostos pelo plano.

A Figura 3.1 mostra a hierarquia das funcdes noegganento e controle da produgéo.

PLANO DE PRODUCAC
Longo prazo

PLANO MESTRE DA PRODUGCAC
Iledio prazo

PROGEAMACAD DA PRODUCAD
Cutto prazo

Figura 3.1 - Hierarquia das fun¢fes do PCP (Kaib52

De acordo com Corréa (2001) a partir do planejamerdstre pode-se consolidar um
planejamento e controle de producgao (PCP), admanigs estoques, administrar a capacidade
da empresa, obter o calculo das necessidades d&iaisat(MRP), bem como ter uma
poderosa ferramenta para remodelar o Egwut para o melhor seqienciamento das

operagoes.
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Tubino (1997) cita quatro atividades tipicas do PE3® elas:

. Planejamento estratégico da producédo: onde é dafmestratégia de producéo
a ser adotada e que devera estar compativel codanejgamento estratégico da
corporagdo, bem como em sintonia com os planejaseastratégicos daarketinge

financas. No planejamento estratégico da produghediéido o plano de producéo que
€ estabelecido em funcéo do plano de vendas deesma@® PCP devera participar da

definicdo da estratégia de producéo.

. Planejamento mestre da producédo: onde sao defiradaguantidades de

produtos que deverao ser produzidas em cada periodo

. Programacdo de producdo: onde sdo emitidas as sordencompra, de

fabricacdo e montagem.

. Acompanhamento de producéo: consiste na verificag@oexecugcdo do

planejamento.

Como existe uma série de fatores influenciando se@enho do MPS e do PCP,
tem-se como objetivo encontrar a combinacdo derefataue proporcione o melhor

desempenho possivel para estes sistemas.

Para atingir esses objetivos, pode-se modelar rejglamento mestre e o controle da
producdo como problemas de busca e otimizacdo. Rami@l e Pinedo (2004), o que

diferenciam os modelos de MPS dos modelos de P&€Rsséaracteristicas a seguir:

. Modelos de otimizacdo envolvem, freqliientemente,tipho$ estagios e
otimizam em um horizonte de tempo meédio, enquante @s modelos de
programacdo da producdo sdo geralmente desenvohpdoa um sO estagio e
otimizam a producéo para um horizonte de tempoegregu

. Modelos de planejamento usam muitas informacfesgagas, normalmente
consideram produtos finais (acabados ou SKS8teek Keeping Unit enquanto que
modelos de programacéo da producéo utilizam infodes detalhadas tais como itens

Ou comportamentos;
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. O objetivo no modelo de planejamento esta centrigicamente na
minimizacdo do custo total, enquanto que o objeti@gprogramacdo da producéo se

preocupa em minimizar o tempo para a conclusatsateas.

3.2 Caracterizando um Problema de Otimizagao

Um problema de otimizacdo comeca com um conjuntoal@veis ou parametros
independentes, e freqientemente incluem condigdesdgfinem valores aceitaveis para as
variaveis. Esses problemas podem ser modelados quoolilemas de maximizar (ou
minimizar) uma fungéo cujas variaveis devem ou oid@decer a certas restricbes. A fungéo
matematica de maximizacéo (ou minimizacao) € charmaduncéo objetivo e é através dela
que se define a qualidade da solucédo. A funcaoctiobj&(.) € calculada em funcdo das
variaveis de decisdo que sdo as incégnitas detaedaspela solugdo do modelo. As restricoes
do modelo sao criadas para limitar as varidveigesdticdo de forma que elas tenham valores
que respeitem as limitacdes fisicas do problemaocpor exemplo, quantidade de matéria

prima disponivel, espaco disponivel para estocqamaadade de producéo, etc.

A funcéo objetivo e as restricdes podem ser lireeatendo lineares e as variaveis de
decisdo podem ser inteiras ou continuas, além adssdde entrada do problema que podem

ser probabilisticos ou deterministicos.

Assim, devido a essa variedade, ha a necessidade desenvolver técnicas que
resolvam cada tipo de modelo matematico. Dentrrdgramacdo matematica, tem-se a
programacao linear para a solucdo de modelos cemite & fungcéo objetivo quanto as
restricbes sao lineares, a programacao nao lime a funcao objetivo ou pelo menos uma
de suas restricdes sdo nédo lineares, programatgicaimnde uma ou mais variaveis de
deciséo devem ser inteiras, programacao dinamrmeagsaproblemas que podem ser divididos
em subproblemas e programacéo estocastica paesa@s €n que 0s parametros sdo descritos

por funcdes probabilisticas.

Nas sessOes a seguir serdo descritas a programat@matica além dos problemas de

programacao linear, inteira mista e nao linear.
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3.2.1 Programacao matemética

A Programacdo Matematica (PM) pode ser vista commo conjunto de técnicas
matematicas utilizadas na modelagem e solucéo atdepnas de otimizacéo, o qual visa a

obter de um resultado satisfatorio, via de regvasa ser implementado na pratica.

Segundo Goldbarg (2000), o campo da programacdenmasiita € amplo e suas
técnicas consagram-se em face a sua grande wdilidadolucao de problemas de otimizacéo.
Em virtude das varias peculiaridades inerentes diwsrsos contextos de programacao
(planejamento), os métodos de solucdo sofreramciedipacdes e particularizagbes. O
processo de modelagem matematica, em si, pouce, antudo as técnicas de solucéo
acabaram agrupadas em varias subareas como: peggrarinear (PL), programacdo néo

linear (PNL) e programacéao inteira (PI).

3.2.2 Programagéo linear

A programacdo linear tornou-se a primeira técniaaP@squisa Operacional (PO)
utilizada para a otimizagcao de problemas e dizeigs@o problema de achar um vetoque
minimize (ou maximize) uma dada funcéo lineax, ondex € um vetor que satisfaz um dado
sistema de desigualdades lineares< b. Entdo, dentre todos os vetonejue satisfagam o

sistemaAx < bquer-se encontrar o que gere o maior (ou menaoy ¢ak. Isto &,

Minimizar z(x) = c¢'x
sa AX < Db
R2)
x =2 0

onde,z(x) € a funcéo objetivo que deve ser minimizada ouinma&ada (no exemplo anterior
0 objetivo € minimizaz), A € uma matrizmxncom os coeficientes das variavdise¢ um
vetor de tamanhon com os recursos disponiveisg¢ um vetor de tamanho contendo os
custos unitarios (se a funcéo objetivo for maxirmémec representara os lucros unitarios, se
minimizacaoc representacdo 0s custos unitariog)representa um vetor com o conjunto de
variaveis do problema. Geralmente um problema dg&peeocorre em uma variedade de

situacOes praticas, e 0 mesmo é resolvido utiliazasdmétodos de rapida solucéo.
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O mais notavel e utilizado até hoje como a maisdas técnicas de PO é o Método Simplex,
desenvolvido por G.B. Dantzig (DANTZIG, 1963).

O Método Simplex é utilizado para obter a solucima de um modelo de programacao
linear. A partir de uma solucéo factivel, o algoot procura a solucdo otima explorando as
propriedades de um problema linear. A regido ddsc8es factiveis € representada
geometricamente pelo poliedro formado pelas réssigdo problema. No caso da solucdo
Otima ser Unica, ela estara num dos vértices gmdtedro. Caso contrario a solucédo sera

representada por uma aresta do poliedro.

O Método Simplex pode ser utilizado para obter s Otimas em um modelo de
programacao linear, porém, ndo é possivel garaatores inteiros para as variaveis do
modelo (as variaveis assumem valofés. Se algumas das variaveis do modelo assumir
valor inteiro ou binario (0O ou 1), este deve sataillo como um modelo de Programacgéo
Linear Inteira Mista (MILP), o qual é apresentadckeguir.

3.2.3 Programacao linear inteira mista

Na programacao inteira tem-se a restricdo de queréveis sdo inteiras e positivas. Desse
modo, além da aplicacdo do Algoritmo Simplex pdrteioa solucdo, é necessario métodos
adicionais para tornar a solucdo factivel, poisvakres devem ser inteiros. A maior

dificuldade destes problemas esta na natureza oamdbia dos modelos.

Em funcdo da natureza combinatéria dos modelos deP Malguns algoritmos foram
desenvolvidos com o objetivo de se examinar apg@masubconjunto das solugdes viaveis.

Os problemas deschedulingpossuem normalmente variaveis continuas e discreta

representacao algébrica possui a forma:

Minimizar Z = f(xy)
sa
h(x,y) = 0
gxy) = O
xgg,

yo{o"
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ondef(x,y) € a funcdo objetivo que se deseja otimiz&(ey) e g(X,y) sdo as restricbes do
problema. As variaveis sdo do tipo continuas, enquanto as variaye&o do tipo discretas

(geralmente séo variaveis binarias) (STEBEL, 2006).

Um problema de programacao inteira mista (PIM) piosariaveis discretas e continuas

interligadas por restricdes lineares, denominadgramacéao linear inteira mista (MILP) ou

nao lineares, denominado programacao néo lineairammista (MINLP). Se existem somente

variaveis continuas o problema PIM passa a serrgmagao linear ou programacao nao
linear (PNL), dependendo se existem ou ndo fun¢@es lineares. O que diferencia os

problemas entre lineares e néo lineares € a lawi ou ndo das restricdbes ou fungdes
objetivo.

Ainda dentro da Programacdao Linear Inteira, tera-8#ogramacéao Binaria (BP), onde além
de inteiras, as variaveis devem assumir soment@loses 0 ou 1. A programacéao binaria e
muito usada em modelos matematicos onde as vaid#iei variaveis de decisdo (verdadeiro

ou falso).

Existem varios métodos que podem ser utilizadossolacdo de problemas de
programacao inteira como o meétoBoanch and Boundalgoritmo de corte de Gomery e
relaxacao lagranjeana. Neste trabalho sera desgréioas o método B & B por ser o método
utilizado nosoftwarepelo qual se obteve as solu¢cfes por programacémnratca.

3.2.4 Método branch and bound

Land e Doig (1960) foi o primeiro a utilizar o métoBranch and BoundB & B) que
€ um algoritmo exato para busca de solucdes otijoasis para problemas de programacao e
baseia-se na idéia de dividir para conquistar, eja, sgera uma arvore de nés com
subproblemas do problema original e pode resolvaloger problema de programacéo linear

inteira (PPI). O fluxograma a seguir descreve coahet
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wiavel inteira para o problema.

Figura 3.2 - Fluxograma B & B (Zionts, 1974).

O algoritmo B & B consiste primeiramente na solugagroblema sem a restricdo de
integralidade. Caso a solugcédo encontrada sejaantitdo ela também é solucao para o PPI.

Caso contrério, duas operacdes basicas sdo efstuada

Branching o problema principal é dividido em subproblemasnores eliminando

solucdes inviaveis.
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Bounding solugdes viaveis, porém ruins, sdo eliminadasvés da comparacdo com
limitantes superiores ou inferiores, dependend@mddlema. No problema de minimizagao
(caso do modelo de MPS utilizado nesse traballmhitante € superior e € um valor viavel
da funcdo objetivo ndo necessariamente o valor ojti;n serve como parametro de
comparacgao, ou seja, solugbes com valores maiaees gmitante superior sdo descartadas e
sempre que uma nova solugdo inteira menor do glimi@nte € encontrada, o valor do
limitante superior € atualizado. Vale ressaltar quealor do limitante superior € sempre

maior ou igual ao valor da funcéo objetivo encatdraa solucéo nao inteira do problema.

O processo de bifurcacabrénch diminui a regido viavel do problema eliminando a
solucdo nao inteira do problema, mas preservandastas possiveis solu¢des inteiras do

problema inicial.

No problema de minimizacdo, por exemplobmanch continua até que a primeira
aproximacéao inteira seja encontrada e o valor dasdsgao torna-se o primeiro limitedqund
superior do problema e todas as solugdes, inteirasdo, cujo valor da fungao objetivo seja
maior que o limite superior sdo descartadas. Oegsur continua até que nao haja mais

aproximacodes a serem consideradas.

A préxima sessdo introduzird o assunto de metaidimais e também a teoria

envolvida no algoritmo colonia de formigas

3.2.5 Programacao néo linear

Os problemas néo lineares tém como caracteristicdioa linearidade da funcéo
objetivo ou de uma das restricbes do modelo. A iteg@o do problema de programacao néo
linear também segue o modelo de (P1) onde a fuR€adcé chamada funcdo objetivo ou
funcdo custo e as restricdes sdo de desigualdastep®ntox que satisfaca todas as restricoes
€ chamado de solucéo viavel do problema. O conjdattodas as solucbes forma a regiao

viavel.

Assim, a programacéo nao linear procura encontrapontox* tal que F(x)=F(x*)
(nos problemas de minimizacad &)< F(x*) para os problemas de maximizacao) para xodo
pertencente ao conjunto das solucdes factivei® gpssto é chamado de solucdo 6tima, ou

simplesmente de solucéo.
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De forma geral, a dificuldade dos problemas de BNi existéncia de minimos (ou
méximos) locais que dificulta consideravelmenteeterdninacdo do minimo (ou Maximo)
global desejado. A Figura 3.3 ilustra essa situatéyes de 2 funcdes nao lineares; uma sem

minimos locais e a outra com minimos locais.
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Figura 3.3 - Func¢Bes néo lineares

3.2.6 Meta heuristicas

Uma heuristica € um conjunto de regras usadas nagagede uma solucdo para um
problema, baseada na experiéncia, entretanto rdengo garantir a geracdo de uma solucéo
Otima. O termo meta heuristica pode ser definidoaaom processo de geracgéao iterativa que
guia uma heuristica pela combinacao inteligentaliterentes conceitos de exploracdo do
espaco de busca, em que estratégias de aprendidadasadas para encontrar solucdes

otimas, ou proximas, de forma eficiente (Blum ei R2)03).

Para Gendreau e Potvin (2005), o termo meta hearifsti criado por Glover (1986)
para denotar heuristicas especializadas na resotigfroblemas complexos de otimizacao
combinatorial, problemas que geralmente envolvem grande numero de variaveis de
decisdo, como por exemplo, problemas de agrupamerdenacédo ou selecdo de objetos

discretos.

Blum e Roli (2003) citam também as propriedadesldnmentais que caracterizam as

meta heuristicas:

. As meta heuristicas séo estratégias que guiamoeegso de busca;
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. A finalidade € de explorar de forma eficiente oagspde busca ao invés de

procurar a solucao 6tima;

. As técnicas que constituem as meta heuristicasypedear desde um simples

procedimento de busca local até um processo dadipagem complexo;

. As meta heuristicas sdo técnicas aproximadas e Inger® nao-

deterministicas;

. Podem ser incorporados mecanismos que evitem dusea permaneca em

uma unica regido do espaco de busca;

. O conceito basico da meta heuristica permite urel i descricao abstrata;

. A meta heuristica ndo € uma técnica desenvolvidayra unico problema em
especifico;

. A meta heuristica € uma estratégia de alto nivelcgmtrola uma heuristica.

Existem varias técnicas classificadas como met#tmas, entre elas estéo:
. Simulated annealing;

. GRASP (geedy randomized adaptive search proceduyres)

. VNS (variable neighborhood search);

. VND (variable neighborhood descent)

. Busca tabu;
. Algoritmos genéticos;
. Colbnia de formigas.

Essas técnicas meta heuristicas sdo usadas n@caeacproblemas de otimizacao
combinatodria. A seguir tem-se a descricdo da taconaldonia de formigas utilizada nesse

trabalho.
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3.2.6.1 Otimizacao por colonia de formigas

A otimizac&o por colénia de formigas é inspiradacemportamento de algumas
espécies de formigas que depositam feroménio (hwongue permite o reconhecimento
mutuo entre as espécies) no caminho do ninho &é@ta de comida para guiar as outras

formigas da colbnia.

Primeiramente as formigas procuram o alimento afgmhente e quando o
encontram formam a trilha de feroménio quando netar ao ninho. As outras formigas
guando tém que escolher um caminho, identificarheara do feromdnio e o caminho com a
guantidade maior do hormoénio tem mais probabilidaée ser escolhido. A trilha de
feromdnio serve tanto para ajudar a formiga a emapm caminho de volta, quanto para

ajudar as outras formigas a encontrarem o alimento.

Deneubourget al. (1990) realizou um experimento para estudar o cotagmento
das formigas na busca pelo alimento. Primeiramexgeprmigas sao deixadas livres para
escolher o caminho; ainda ndo ha feromdnio. Apgsnaltempo as formigas convergem para
apenas um dos caminhos. O préximo passo foi azagdio de pontes com distancias
diferentes. O caminho mais curto é percorrido entmasgempo o0 que faz com que mais
formigas percorram esse caminho e assim mais fenomg€eja depositado. Tendo mais

ferombnio, o caminho mais curto é escolhido comom@iobabilidade.

O algoritmo de colénia de formiga proposto por Doret al. (1991), surgiu da
observacdo da capacidade de adaptacdo das forfregés as mudancas em seu meio. A
experiéncia foi feita colocando-se um obstaculccaminho de busca da comida, surgindo
assim dois caminhos de comprimentos diferentess Apda fase inicial, percebeu-se que as
formigas percorriam sempre o caminho mais curtbigira 3.4 mostra a reacéo das formigas
quando o obstaculo é posto no caminho (comportam@nbbservado no experimento de

Deneubourg).
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Figura 3.4 - Comportamento das formigas.

No problema de MPS, dados todas as possibilidadgsalducéo representadas por
nos de um grafo, o objetivo é encontrar 0 menotocds producdo minimizando indices de
desempenho como demanda néo atendida, estoque endalias extras além de tentar manter
0 estoque de seguranca. A distancia entre o nd ddu@rmiga e os nos possiveis de serem
agendados é dada pelos indices de desempenhorigune ebtidos caso o préoximo né fosse

sorteado.

Cada formiga € um agente simples do algoritmo geguesm as seguintes

caracteristicas:

. Quando vao do nd para o n¢j elas depositam uma substancia chamada

feromoénio no caminho entre esses noés.

. A escolha do proximo n6 é feita pela formiga atsavde sorteio. A
probabilidade de cada né ser sorteado € calculadafumcdo dos indices de

desempenho e da quantidade de feromonio existerdaminho entre os nés.

. Para que a formiga apenas visite nds factiveigja@lac uma lista tabu com

todos os noés ja agendados e com 0s que ndo sathagen

A quantidade de feromdnio depositada pela formiga aaminho também é

proporcional a qualidade da solucdo encontradaefy no problema de minimizacao, quanto
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menores forem os indices de desempenho, maiorasepdantidade de feroménio a ser

depositada.

A medida que um caminho deixe de ser percorridasp@rmigas, a quantidade de
feromoénio diminui através da “evaporacdo”. E a evagdo que diminui a probabilidade de

caminhos ruins serem percorridos pela formiga.

No ACO, a formiga constréi a solu¢do percorrendoguaio inteiramente conectado
G¢(V, E), ondeV € o numero de vérticeg, o nimero de arestasCeo conjunto de todas as
solucbes possiveis. Este grafo pode ser obtidatet gas caminhos do conjunto de solucdes
C de duas formas: esses caminhos podem ser re@@ssmelos vértices ou pelas arestas. As
formigas se movem de vértice a vértice pelas aredtagrafo, construindo uma solugéo
parcial. Enquanto isso, as formigas depositam cpréamtidade de feroménio no caminho, ou
seja, nos veértices ou nas arestas do seu trajata, guia-la na direcdo da regido mais
promissora do espaco de busca. A quantidadele ferombnio depositada depende da
qualidade da solucao encontrada (Doergal, 2006).

Para Socha e Dorigo (2008), o ACO consiste de dtgeritmos que formam a
construcdo doScheduleActivities(agendamento de atividades). Esses trés blocos de

algoritmos sao explicados a seguir.

Ant Colony Optimization metaheuristic
enguantoo critério de parada nao for satisfeito
ScheduleActivities
AntBasedSolutionConstruction( )
PheromoneUpdate( )
DaemonActions () {opcional}
End ScheduleActivities}
end {enquanto}

AntBasedSolutionConstruction{ Y conjunto S de solugGes parciais de cada
formiga no inicio é vazio e os caminhos pertenceate conjunto C = {¢ e ao grafo G =

(V, E) vao sendo acrescentados a medida que as sok#&@e®rteadas seguindo a equagao
(1).

I x’7(c|j)ﬂ

ple; 157) =~ s, O, ON(s?) (1)
Iy XI\G;
%2 Sj ( )

ON(sP
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onder; € a quantidade de feromdnio associada ao camipt®r€) funcido associada a
distancia heuristica entre os vértices ou as areiaconjunto ¢ Os valoresa e B sédo

parametros positivos que determinam a relacao erfem®monio e a distancia heuristica.

No problema de MPS as solucbes parciais represeotamelhor planejamento
encontrado pela formiga até o momento, ou sejarraifa pode nao ter chego a fonte de

alimento, mas ja encontrou um planejamento factivel

PheromoneUpdate(. JO objetivo dessa funcdo € aumentar o feromérsocado a
solucbes boas ou promissoras (pertencentes aontong4) e diminuir o feroménio de
solugBes ruins. A atualizagdo é feita de forma gueromonio de todas as solucdes seja
diminuido, mas as solu¢des associadas ao conjyntsds acrescidas d&t conforme a
equacao de evaporacao de feromonio:

(L-p)x1, + pxAr, se 1, Os,

T, « L.
"= p)xy, casacontrario.

)

ondepU (0, 1] é a taxa de evaporacdo. A evaporacao donfiamio € necessaria para evitar a

rapida convergéncia do algoritmo.

DaemonActions(:)A funcdoDaemonActiongode ser usada para implementar acdes
que ndo podem ser executadas por uma Unica formigag por exemplo, a aplicacdo de
busca local ou a decisdo de ser util ou ndo o depaes feromdnio adicional.

A Figura 3.5 mostra a representacdo do ACO atrdeésn fluxograma.
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Figura 3.5 — Fluxograma do ACO (Faeal.,2007).

3.2.6.2 Algoritmo ACO

O algoritmo coldnia de formigas € dado no quadsegquir:
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Inicio (i, f(i))
enqguanto (critério de parada)
repita até que todasla®rmigas encontrem uma solugdo compjeta
selecione o proximo elemento da solucaguimdo uma regra probabilistica
fim {repita}
calcular o valor da funcéy) para cada uma dagormigas
se{(j) <f(i)) (nos problemas de minimizacao)
entao = |
f(i) = 1)
sendo rejeitar j e fazlee= k+1
fim {se}
atualizar o processo de depdsito e evapomdgderomonio
fim {enquanto}
Fim

Algoritmo 1 - Colénia de formigas.
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3.3 Planejamento Mestre da producgao

O planejamento mestre da producédo (MPS asteér Production Schedulingg um
processo que determina o que, quanto, quando e poodozir. Com esse planejamento, €

possivel atender as necessidades dos clientegrazms de entrega.

E o MPS que declara quais itens serdo produzidasuargtidade de cada produto para
um determinado periodo, ou seja, quanto e quand® sk produzido. Para Bertaglia (2006),
o planejamento de producédo corresponde ao desémeniio das acdes que orientardo o0s
recursos da producdo em relacdo as necessidade®diegcdo especificadas pela demanda
(Figura 3.6).

D Equilibrar

"\EA Analisar Analisar recursos de Elaborar E
A necessidades recursos produgdo com plano de A
N de producédo de necessidades producéo N
2 producéo de producéo 0

Figura 3.6 - Passos do Planejamento (Bertaglie§)200

Para Arrudaet al. (2006) qualquer empresa, independente do seu arigahizacional
ou porte tera, em algum momento, que tomar decigbasto a determinacdo dos produtos

que deseja produzir, com suas respectivas quaesdatempos.
Para Arnold (1999), as informac6es necessariasdesenvolver um MPS sdo:
. Plano de producao;

. Previsbes de demanda detalhadas por itens finaispg@dodos dentro do

horizonte de planejamento;

. Encomendas recebidas dos clientes, ordens de répa$icestoque e carteira
de pedidos;
. Niveis de inventario;

. Restricbes de capacidade.
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O MPS permite oferecer aos clientes um adequadel wi® servico, dentro das
restricbes impostas pelos niveis de estoques,s&yprodutivos e tempo disponivel. Pela
provisdo de informacgfes atualizadas sobre a siupgEgsente dos programas da empresa e
sobre sua condicdo de comprometer-se com pedidssliciiacdes de clientes, permite que o
escaldo gerencial da empresa concentre-se ondeinteisssa em tempos de concorréncia
acirrada: num melhor atendimento ao cliente (Cof2é@a1).

Para Campos (2000), existem trés restricoes as quaanejador deve se sujeitar. Sao

elas:

. Restricbes tecnoldgicas: sdo as restricbes maiglasige devem ser,
obrigatoriamente, seguidas pelo programador nacgerao planejamento. O néo
segmento dessas restricbes invalida o planejam@oigue inviabiliza, por algum
motivo inexoravel, a producdo de produtos. Essasig@ss estdo relacionadas as

caracteristicas dos produtos e das linhas de péioduc¢

. Restricbes de disponibilidade: quando o programddoproducéo for gerar o
planejamento deve levar em consideracdo a aloaégdecursos ja realizada ou até
mesmo a manutencdo preventiva das maquinas que deixiar 0s equipamentos

indisponiveis para a producéo.

. Restricbes econdmicas: sao restricdes que casgaj@m obedecidas podem
levar a um consumo maior de energia, a um tempajdste elevado, a uma
diminuicdo da produtividade e a outros problemas mpdem impactar nos custos de

producao e na lucratividade da empresa.

Chegar a um MPS que compatibilize as necessidas@sodlucdo com a capacidade
disponivel pode se revelar uma tarefa complexacipalmente se os produtos envolvidos
exigirem muitas operacdes, em regime intermiteateseja, com a utilizagdo do mesmo

equipamento para diversos produtos (Moreira, 1993).

Garey e Johnson (1979) provaram que os problemaglashejamento mestre da
producado, quando consideradas restricoes de caplacedltempo de preparacdo, séo daclasse
NP-Hard ou seja, € improvavel que exista algum algoritme encontre a solugéo 6tima do

problema em tempo polinomial.
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A partir do momento em que o plano mestre da p@auliz o que vai ser feito —
quais produtos e quanto de cada um deles — comeéa e problema de programar e

controlar a producéo (Moreira, 1993).

O MPS néo deve ser confundido com previsdes. Aagiies representam a procura

de fontes externas ao passo que o planejamenteendéastn plano para a produc¢do interna.

De acordo com CORREA (2001) para que a empresalmbi®icesso o plano mestre
de producédo deve ser bem gerenciado. A partir giede-se consolidar um Planejamento e
Controle de Producédo, administrar os estoques,rastnair a capacidade da empresa, obter o
calculo das necessidades de materiais, bem cornmgepoderosa ferramenta para remodelar
o seulayoutpara o melhor seqienciamento das operagoes.

A Figura 3.7 apresenta um diagrama esquematicardsistema de planejamento e
controle da producdo. O MPS esta envolvido comosusiistemas e depende de outros

planejamentos. E ele que ira orientar as atividadezhdo de fabrica.
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Flanejaments de .| Flanejamentse | Gerenciamento de
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Figura 3.7 - Sistema de Planejamento e ControRrdducéo (Vollmanet al, 2006).

A seguir séo apresentados alguns trabalhos soénejpimento mestre da producéo e

as técnicas utilizadas da solucéo do problema.

Ribas (2003) utilizou a técnica de témpera simudauma abordagem multiobjetivo
do MPS. Essa meta heuristica € uma técnica degiéntelia artificial baseada no fenébmeno
fisico da témpera, onde um metal em estado ligeida alta temperatura € resfriado
lentamente buscando atingir um estado de energmmaj ou seja, a funcdo objetivo é

lentamente minimizada procurando atingir um pomigeoa funcéo objetivo seja minima.
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Koth (2005) resolveu o problema de MPS com o usprdgramacdo mateméatica em
uma empresa moveleira. O modelo desenvolvido poh Ko estudo de caso foi um modelo

de programacdo linear e os resultados obtidos fpranisos e se mostraram eficientes.

Morelli (2006) aplicou a meta heuristica degoritgemético (AG) no problema. O AG
€ uma técnica baseada no processo de selecdol.n@umétodo se mostrou viavel, mas

limitado pela dimensé&o dos cenérios em relacaoemnssos computacionais.

Campos (2000) também aplica AG na solucdo do MRSre@ultados obtidos pela
meta heuristica foram comparados com os planejasienanuais efetuados pela empresa
pesquisada e segundo a avaliagdo do responsavel gsslalonamento, houve uma
significativa melhoria em termos da qualidade danpjamento e em tempo de trabalho

demandado para a producao.

Venkataraman e Nathan (1994) desenvolveram um mdadelar inteiro para o MPS
com multiplas linhas de producdo. A metodologiaoksda para resolver o MPS foi
programacao dinamica e os resultados propostosnpadielo em termos de funcéo objetivo
tiveram uma melhoria em comparacao aos resultaoiidos pela empresa na qual o estudo

de caso foi feito.

Arruda (2006) prop6s o uso de regras nebulosas andbordagem é baseada na
formalizacdo do préprio processo decisério do gedisse enfoque ofereceu algumas
vantagens em relagdo aos métodos analiticos cam@xpmplo, a transparéncia das regras
decisorias que envolvem decisbes diarias do gastorvés de um modelo onde o gestor nédo

tem acesso a essas regras.

Cavalcanti e Moraes (1998) estudaram a aplicacaticardo MPS na induastria de
cervejas e refrigerantes Com a adocdo do MPS faassiveis efetuar acompanhamentos
freqlentes do comportamento da demanda e das geeviformadas pelas areas comerciais.

O planejamento foi feito com o uso de programaréat.

Pastoret al. (2008) modelou o0 MPS como um problema de programatteira mista
e o resolveu com programacdo matematica. Os efpitosipais do planejamento foram a
reducdo do tempo deetupdas maquinas e de dedicacdo ao planejamento malnalda

reducao de custos e também do tempo de producéo.
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Chern e Hsieh (2006) desenvolveram uma heuristitmada MOMPA roulti
objective master planning algorithmpara problemas de planejamento com mudltiplos
produtos. A heuristica tem trés objetivos: minimizs penalidades de atraso, o uso de
capacidade extra e o custo de materiais, produgdmsporte e manutencédo de estoque. O
algoritmo se mostrou eficiente para problemas dmgyamento com solugdes iguais as

obtidas por programacéao linear em alguns casos.

3.3.1 Um exemplo de MPS

Considerando-se um plano de produc¢do de um Unmdufy em um horizonte de
planejamento de cinco semanas e sem restricdocdesos. Os dados de entrada sdo: o
estoque inicial, a demanda prevista, o lote deyg&ao que é de 200 unidades e o estoque de
seguranca que deve permanecer em 100 unidadesados de saida sdo a quantidade

produzida e o estoque final. O planejamento esféabala 3.1:

Periodos
1 2 3 4 5
Estoque Inicial 0 170 220 120 120
Demanda 430 350 300 200 520
Requerimento Liquido 600 400 200 200 600
Producéo 600 400 200 200 600
Estoque Final 170 220 120 120 200

Tabela 3.1 - Planejamento

O primeiro periodo do estoque inicial é zero. Nosas periodos o estoque inicial &
dado pelo estoque final do més anterior.

O requerimento liquido € dado pela soma da demanda estoque de seguranca
menos o estoque inicial do periodo. Como a prodeécBsta em lotes, o resultado obtido é
arredondado para um valor multiplo do lote de peadu

A producdo nesse caso € igual ao requerimentadbogiio estoque final € dado pela
soma da producéo e do estoque inicial menos a adiEman

A seguir sera definido o que é um problema de atigdo além dos conceitos
importantes de programacao matematica envolvidesenteabalho
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3.4 Formulacdo Matemética do MPS

Um modelo é um veiculo para uma visdo bem estmduda realidade. Um modelo
pode também ser visto, com os devidos cuidadospaoma representacdo substitutiva da
realidade, ou seja, os modelos sdo representagdpkfisadas da realidade que preservam,

para determinadas situacdes e enfoques, uma egntiabdequada (Goldbarg, 2005).

De acordo com Taube Netto (2002), a modelagem métaméas empresas trabalha
tipicamente com a representacdo de processos desisBor exemplo: Quanto produzir de
cada produto, em cada fabrica, para atendimente lmeiativo das demandas previstas nos
préximos dias e meses, nas varias regides atengids empresa? Como equilibrar
suprimento e demanda sem incorrer em altos cust@stques de matéria-prima, produtos

intermediarios e produtos acabados? Como abasteoentros de distribuicdo?

Segundo Morelli (2006), o problema de MPS propgsia resolver esse problema
pode ser modelado como um problema de programagéolimear inteira mista, como
descrito a seguir. E esse 0 modelo que serd usao m@a Solugdo por programacao

matematica quanto na solucao por ACO.
Parametros:
k: nimero de produtos.
p: numero de periodos.
r: nimero de recursos.
GR,, : requerimento bruto previsto de cada protiytara cada periodo
OH, : estoque inicial do produto
BS,, : tamanho do lote padréo do prodkiteo perioda.
S§, : estoque minimo de seguranga para o prédudaerioda.

UR,, : taxa de producgéo de cada produtm period.
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TH ,: tempo total disponivel por periogo
AC,,: capacidade disponivel no recurseo perioda.

Ondek, p,r, GR,,, OH,, BS, eS§, UZ e UR,, TH e AC UR.

kp 7
Variaveis de decisao:

BN,, : quantidade de producdo do prodktoo periodop no recursa definida por

lotes.

MPS,, : quantidade total a ser produzida de cada pdduem cada periodp e

recursor.

OndeBN,, e MPS,, 0Z.

kpr
Variaveis de saida:

MPST,, : total a ser produzido em todos os recursde cada produté em cada

periodop.

Bl,,: estoque inicial do produtono perioda.

El,,: estoque final do produtono period.

CUH, : total de horas utilizadas no recursw perioda.

OC,, : quantidade de horas extras necessarias naogauo perioda.
RNM,,: demanda néo atendida do prodkitwo perioda.

BSS, : quantidade média de estoque abaixo do nivekderanca do produtono

periodop.

AlL ,; media entre o estoque iniciaB(,,) e final (El,,) de cada produtk e periodo



40

Bly, El,,, RNM,, e BSS, 1Z e CUH_, OC  eAlL, OR.

Formulacéo:
P K R

MinS Z( BSS, , AlL,, , RNM, J*Z oC, | -
p=1\ k=1 BSS\AAX AlL MAX RNMMAX r=1 OCMAX

Sujeito a:

OH, sep=1
{ k (4)

El,,sep>1
El,, =max0,MPST, +Bl,,-GR,|, (5)
(E1,,+BI,,)
AL, =0kl (6)
2
MPS<pr = BNkpr X B%p’ (7)
R
MPST, => MPS,,, (8)
r=1
R MPS,
CUH =Y — 9
=2 UR, ©)
CUH,, <TH,, (10)
0C,, =max0,CUH,, —~AC, |, (11)
RNM,, =maq 0,GR,, - (MPST,,+Bl,, }, (12)
BSS, =max 0SS, —El,,}- (13)

Para este modelo assume-se que a operacdo Otinpaodiema de planejamento
mestre da producdo é minimizar a funcdo objetivegizacédo (3) definida pelos custos de
estoque, pela demanda ndo atendida, o estoqueoalmirivel de seguranca e a capacidade
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extra utilizada. As condicbes e restricbes caraeterse pelas limitacdes impostas ao
planejamento mestre da producao.

A condicdo (4) é o calculo do estoque inicial ddacperiodo BI,,) em fungdo do
estoque inicial disponivel no inicio do planejanse(®H, - no primeiro periodo), ou em

fungdo do estoque final do periodo anterigl, (- nos periodos posteriores).

O estoque final de cada periodél(,) € declarado (5) como sendo igual a0 maximo
entre zero, e a soma entre o total a ser prodezidtodos os recurso$/PST,, ), somado ao

estoque inicial Bl,,) menos o requerimento bruto de cada prod@R, ).

A equacdo (6) calcula o estoque médio para cadadeerAlL,) como sendo a

media entre o estoque inicid\,) e final (El,,).

A quantidade total a ser produzida de cada prodeno,cada periodo e recurso

(MPS,, ), é declarada na equagao (7) como sendo o tpresiire a quantidade de lotes

padrao produzidos8N,,, ) e o tamanho do lote padrao definido para caddyto (BS,, ).

kpr

Tem-se também a declaracéo (8), onde o total preduzido em todos 0s recursos

(MPST,, ) € igual ao somatorio do total produzido enag@curso.

A equacdo (9), declara que o total de horas utitizale cada recurs€(H,,) e igual
a divisao entre o total de produtos a serem prddszZlMPS,, ) e a taxa de producao de cada

produto nesse periodR,, ).

Na restricdo (10), o total de horas utilizad@¥),,) € limitada pelo tempo disponivel

(TH)).

A declaragao (11) calcula a quantidade de horaaerecessaria®(C,, ) como sendo
0 maximo entre zero e a subtragdo entre o tot&lodes utilizadasQUH,,) e a capacidade

disponivel AC,)).
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Na equagado (12), a demanda ndo atendiRBIM,,) € calculada como sendo o

mMAaximo entre zero e a soma entre o total de predptoduzidos em todos 0s recursos

(MPST,, ) e o estoque iniciaB{, ), subtraido da demanda bruta do produto.

E por fim tem-se a declaracéo (13), onde é calautadquantidade média de estoque

abaixo do nivel de seguran¢cBS,) como sendo o maximo entre zero e a subtragao d

estoque final El,,) e o0 estoque de seguran@sgy, ).
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4 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS E ANALISES

A seguir serdo apresentados trés dos oito cendtilzados nos testes para a analise
comparativa das técnicas aplicadas a resolucaooiidepras MPS, programacédo matematica

e ACO, descritas anteriormente.

Lembrando que o objetivo dessa pesquisa é dessebarmeta heuristica de coldnia
de formigas é aplicavel a problemas de planejameméstre. Para isto, este trabalho

desenvolveu duas abordagens para o uso de ACO &n MP

(@ ACO_NR: usa-se a quantidade de requerimentos bquic criacdo dos nos

gue formam a regido de busca

(b) ACO_HIBRIDO: nessa abordagem a criacdo dos nost& dem o uso da

solucéo nao inteira do problema.

Foram feitos, portanto, 24 categorias de experiosetm as seguintes combinacoes:

Métodos

PM ACO-NR ACO-HIB
Cenario; 1 »  Cenarioy 1 » Cenario; 1 »
Cenérioz » »  Cenario; 2 » Cenario; » »
Cenério; o 4 Cenario; 2 4 Cenariop » 4
Cenérios » 4  Cenérioz 2 4  Cenario 2 4
Cenériozg 35 Cenariog 35  Cenarioz 3 5
Cenérios 33  Cenérios 33  Cenario 3 3
Cenarios 4 7  Cenarios 4 7 Cenarios 4 7
Cenarioyg 4 7 Cenarioyp 4 7 Cenariog 4 7

Tabela 4.1 - Combinacdes de experimentos.

Para cada uma das categorias relativas ao ACO_IKfnftestados os efeitos dos
parametros de configuragdo da meta heuristica ASEim sendo, como existem sete
parametros principais do ACO_MPS, para cada umaodascategorias de experimentos

relativos ao ACO foram feitos 128[lanejamentos.

As andlises estatisticas foram feitas em duas:fasaslise do efeito dos parametros e

a andlise comparativa dos métodos.
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4.1 Fase 1 - Efeitos de Configuracao

O primeiro passo dessa fase é estimar os efeit@adke parametro de configuracéo.
Usando a notacao “-“ e “+” para representar o vai@mimo e maximo, respectivamente, de
cada configuracdo e obtendo os resultados parauradalas '2combinacées. A seguir tem-

se na Tabela 4.2 um exemplo com 2 configuragdes.

Fator
A B Resultados
- - Y11
+ - Y21
- + Y12
+ + Y22

Tabela 4.2 - Passo 1.

No segundo passo, sao feitas réplicas dos ressltuta@os com os principais efeitos

e interacOesfll model- modelo completo).

Resultados — Funcéo

Fator Objetivo Total
A B 1 2 3
- - (1) Y111 Y112 Y113 Y11
+ - A Yo11 Y212 Y213 Y21
- + B Y121 Y122 Y123 Y12
+ + AB Y221 Y222 Y223 Y22

Tabela 4.3 - Passo 2.

ondeY; =YY, parai,j=1,..2
k=1

No passo trés € usada a analise de variancia pteste formal dos efeitos e das

interacoes.
Efeitos SS DF
A SS 1
B SS 1
AB SSe 1
Erro ss  2X1-X
Total SS 2*1

Tabela 4.4 - Andlise de variancia.

onde DF é o grau de liberdade e S@{ of squargs dada pela formula:
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s§ = [ab+a-b- @] (14)

2K *n

s§ = [ab+b-a- @] (15)

2K *n

_lab+ @ -a-b]’

SS o (16)
SS,, = soma dos SS dos parametros que néo terdo séos ¢fstados (17)
S§,. € asomados SS (18)

e X é a soma dos graus de liberdade dos efeitos.

O passo 4 consiste no célculo da média dos quairgdd8). O MS é calculado

dividindo o SS de cada efeito pelo seu grau deddme

S%FEITO

M =
SEFEITO G LEFEITO

(19)
A partir do MS, pode-se calcular B critico de cada efeito. E B critico que é
comparado com & calculado da tabela de SnedecorF@ritico € calculado da seguinte

forma:

. _MSirero

CRITICO_EFEITO — |\/|SE
RRO

(20)

Se oF critico for maior que d- calculado, o parametro tem efeito comprovado no

programa, caso contrario ndo ha efeito.
4.2 Fase 2 — Comparacao Entre os Métodos

A segunda fase do trabalho € a comparacao enttee®gnétodos utilizados nesse

trabalho. Essa comparacéao é feita da seguinte f(@alagare, 2001):



46

Funcao Objetivo

Cenario Métodos
ACO-
PM ACO-NR HIB
1 Y11 Yo1 Y31
2 Y12 Y2, Y32
3 Y13 Yo3 Y33
4 Y14 Y24 Yaa
5 Yis5 Yos Y35
6 Yie Yao Yao valores e médias
' ' ' ' lobais
n Vi Yan Yan J
somatorios T, T T T3 T=>T
» - T - _ _ S <o
médias Y=oy Y, Y, Y=Y
2
quadrados T2 T T/ T 2T
soma dos quadrados  Q Q Q Qs Q=>0Q

Tabela 4.5 - Dados para um experimento com Unioo {€alegare, 2001).

Apds o preenchimento da Tabela 4.4, calcula-ser@na@a entre os métodos, a

variancia residual e a variancia total. As férmuasalculo das variancias sao as seguintes:

. Variacao “entre” os metodos:
) n & =
=303 @
i=1
. Variacao “dentro” dos métodos:
2 1 : 2
SR=Q -EZTi (22)
i=1
. Variancia total:

:1 Zn: (Yii _$)2 (23)

2 j=1
S 3*n-1

Através das variacdes pode-se calcular o F critigoé dado por:
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Fcritico = (24)

AR,

Se oF critico for maior que d~ calculado obtido na tabeld&™ de Snedecor, os

métodos tém diferenca entre si.

4.3 Estratégias ACO MPS Implementadas

A seguir serdo detalhadas as duas estratégiagadéade nos utilizada nessa
pesquisa: ACO_NR e ACO_HIBRIDO.

4.3.1 ACO_NR

Para essa estratégia, foi necessario calcular wernesento liquido de cada produto
para cada periodo. O requerimento liquido é dadtuagé@io da demanda bruta e dos estoques
disponiveis em cada periodo. Para o primeiro periodrequerimento liquido é dado pela
formula (25):

NR :GRkl_OHk’ (25)

ondeGR, € a demanda bruta do proditoo primeiro period& e OH, o estoque inicial do

produtok. Para os periodos seguintes, € considerado ouesfotl do periodo anterior e

pode ser calculado por
NR, =GR, —El,,,, (26)

onde GR,, € o requerimento bruto do prodikao periodop e El,,, € o estoque final do

produtok no periodop-1. Vale ressaltar que o requerimento liquido devensdtiplo do

tamanho do lote de producédo de cada produto esecur

Para um cenario pequeno de 2 produtos, 2 recurgopegiodo com estoque inicial

zero, lote padréo de 500 unidades e a demandandabizbela 4.6
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Periodo

1 2
Produtol 2700 3300
Produto 2 4200 4500

Tabela 4.6 — Demanda do cenario 212.

o calculo do requerimento liquido é o seguinte:
» Periodo 1, produto 1:

GR, —OH, = 2700 — 0 = 2700 unidades.

Como existe a necessidade de que a producdo skjplando tamanho do lote e o lote
nesse caso € de 500 unidades, o requerimentodigigroduto 1 no periodo 1 é de 3000

unidades. E com essa producédo tem-se o estoquddina
El,, = producdo-GR,,, (27)
ondeproducdo= 3000 unidades. Entado
El,, =3000-2700= 300 unidades.
» Periodo 2, produto 1:
GR, - El,,= 3300 — 300 = 3000 unidades.

Nesse caso a necessidade ja € multipla do lotéipabliesse caso o estoque final é

Zero, pois:
El,, =3000-3000= 0 unidades.
» Periodo 1, produto 2:
GR,; —OH,=4200 — 0 = 4200 unidades.

Arredondando o valor a um valor multiplo do lotel@ tem-se uma necessidade de

4500 unidades. Assim, o estoque final do produto Reriodo 1 é de:

El,,= 4500 — 4200 = 300 unidades.
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» Periodo 2, produto 2:
GR,, — El,, = 4500 — 300 = 4200 unidades.

E novamente tem-se a necessidade de producdo @eusitades. O estoque final

para o produto 2 no periodo 2 é igual a:

El,,= 4500 — 4200 = 300 unidades.

4.3.2 ACO_HIBRIDO

Nessa segunda estratégia chamada de hibridarigdeste integralidade do modelo é
desconsiderada e o problema é resolvido por pragammatematica. Entdo a quantidade de

nos da primeira solucéo é usada na criacdo dosmA€O.
A solucéo obtida para o mesmo cenario do item#4.3 é
= Periodo 1, produto 1, recurso 1:
MPS 11 = 2200 unidades.
Adaptando essa quantidade ao lote padrao, a prodecia de 2500 unidades.
= Periodo 2, produto 1, recurso 1:
MPS21 = 2000 unidades.
Essa quantidade ja é multipla do lote e ndo reguedondamento.
» Periodo 1, produto 2, recurso 1:
MPS11 = 4200 unidades.
Mais uma vez ha a necessidade de arredondar adpdmpara 4500 unidades.
» Periodo 2, produto 2, recurso 1:

MPS5»; = 4500 unidades.
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Assim como o produto 1 nesse periodo, a quantidaser produzida do produto 2

nesse periodo nao precisa ser arredondada.

Essas quantidades de lotes, tanto definidas petpsrimentos liquidos quanto pela

solucéo ndo inteira sdo usadas nos cenarios dssargeguir.

4.4 Cenarios MPS de llustracdo

Trés dos oito cenarios utilizados nessa pesquasdescritos a seguir. Os outros cinco

cenarios restantes estdo em anexo (Apéndice 2).

441 Cenario2 2 4

O primeiro cenério foca um MPS para um horizontpldaejamento de dois produtos,
dois recursos e quatro periodos (que podem ser in@qwu linhas de producgéo, por
exemplo). Cada um desses recursos tem 35 horapdeidade disponivel durante a semana.
Considera-se que ndo ha estoque inicial para nentraauto e mil unidades a serem
mantidas como estoque de seguranca ao final depeaitalo. O tamanho do lote padrédo é de
guinhentas unidades para todos os produtos. Osnmegntos brutos para todos os produtos
estdo descritos na Tabela 4.7 e na Tabela 4.8aadevproducéo para os produtos em seus

respectivos recursos.

Periodo
1 2 3 4
Produtol 2700 3300 4000 4300

Produto 2 4200 4500 4950 6300
Tabela 4.7 — Demanda.

Recurso
1 2
Produto 1 100 100
Produto 2 150 150

Tabela 4.8 - Taxa de producao.
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4.42 Cenéario4 4 7

O segundo cenério considera um MPS com um horizdatglanejamento de 4
produtos, 4 recursos produtivos e 7 periodos. Cantes, 35 horas de cada recurso estao
disponiveis por semana, o0 estoque inicial € nukstoque de seguranca se mantém em 1000
produtos e o lote padrao continua sendo de 50@&desgl A demanda de cada produto e a taxa
de producéo estdo na Tabela 4.9 e Tabela 4.10ctesmeente

Periodo
1 2 3 4 5 6 7
Produto 1 2700 3300 4000 4300 5300 7000 6000
Produto 2 4200 4500 4950 6300 6300 9050 8500
Produto 3 6400 6000 6400 8400 7600 8000 8000
Produto 4 2500 2150 1850 1600 4600 7000 8000

Tabela 4.9 — Demanda.

Recurso
1 2 3 4
Produto 1 100 100 100 100
Produto 2 150 150 150 150
Produto 3 200 200 200 200

Produto 4 500 500 500 500
Tabela 4.10 - Taxa de producao.

4.4.3 Cenério 10_4 7

O terceiro cenario considera um MPS com um horezaié planejamento de 10
produtos, 4 recursos produtivos e 7 periodos. ©srses tém 40 horas disponiveis por
semana, o estoque inicial, o estoque de segurandate padrdo além da demanda de cada
produto e a taxa de producao estao descritos rsdaré.12 a Tabela 4.15.

Produto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 0 30 05 10 O 30 O5 10 05
Tabela 4.11 - Estoque inicial.

Periodo
1 2 3 4 5 6 7
Produto 1 300 500 100 300 500 100 300




Produto 2 300 500 100 300 500 100 300
Produto 3 300 500 100 300 500 100 300
Produto 4 300 500 100 300 500 100 300
Produto 5 300 500 100 300 500 100 300
Produto 6 300 500 100 300 500 100 300
Produto 7 300 500 100 300 500 100 300
Produto 8 300 500 100 300 500 100 300
Produto 9 300 500 100 300 500 100 300
Produto 10 300 500 100 300 500 100 300
Tabela 4.12 - Estoque de seguranca.
Periodo
1 2 3 4 5 6 7
Produto 1 500 500 500 500 500 500 500
Produto 2 500 500 500 500 500 500 500
Produto 3 500 500 500 500 500 500 500
Produto 4 500 500 500 500 500 500 500
Produto 5 500 500 500 500 500 500 500
Produto 6 500 500 500 500 500 500 500
Produto 7 500 500 500 500 500 500 500
Produto 8 500 500 500 500 500 500 500
Produto 9 500 500 500 500 500 500 500
Produto 10 500 500 500 500 500 500 500
Tabela 4.13 - Lote padrao.
Periodo
1 2 3 4 5 6 7
Produto 1 4000 2000 2000 4000 200 2000 4000
Produto 2 2000 1400 2000 2000 140 2000 2000
Produto 3 2000 3000 0 2000 300 0 2000
Produto 4 1500 0 5000 1500 0 5000 1500
Produto 5 4000 2000 2000 4000 200 2000 4000
Produto 6 2000 1400 2000 2000 140 2000 2000
Produto 7 2000 3000 0 2000 300 0 2000
Produto 8 1500 0 5000 1500 0 5000 1500
Produto 9 4000 2000 2000 4000 200 2000 4000
Produto 10 2000 1400 2000 2000 140 2000 2000

Tabela 4.14 — Demanda.

Recurso
1 2 3 4
Produto 1 100 100 100 0
Produto 2 100 0 100 0
Produto 3 100 0 0 100

Produto 4 0 100 100 100
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Produto 5 100 100 100

Produto 6 100 0 100
Produto 7 100 0 0

Produto 8 0 100 100
Produto 9 100 100 100
Produto 10 100 0 100

53

100
100

Tabela 4.15 - Taxa de producao.
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5 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO ACO PARA MPS EM C++

As etapas da programacao do ACO para resolver bblgmna de MPS seguem o0s

seguintes passos:
i Parametros de entrada:

Os parametros de inicializacdo do programa sdoondedgeracdo dos nos, variacao
no numero de lotes de producdo, niumero de formigasero de viagens, quantidade inicial
de feromonio, quantidade de feromonio depositadante a execucgéo, valorizagao da melhor

solucéo e taxa de evaporacéao.

A geracao dos noés do grafo é feita de duas forifaedtes: a primeira leva em conta
o requerimento liquido de cada cenario e a seguweddaseia na quantidade de lotes
produzidos obtidos através da programacdo mateandsse segundo modo de criacdo de
nos (através da programacao matematica) utilizdug® do modelo matematico através de

PM sem a restricdo de integralidade.

As duas maneiras de criacdo de nos levam em cpatea uma quantidade definida
de lotes de producado e é por isso que a variacaduimero de lotes de producdo € usada.
Assim, se o requerimento liquido de certo cenamaolepa producdo de 4 lotes para
determinado produto e periodo, pode-se ampliaroasiilidades de fabricacdo através da
alteracdo do numero de lotes para mais ou parasneanceja, se for usada a variacdo de -2 e
+3, as possibilidades de producao tornam-se 2tes.|

O numero de viagens é utilizado como critério dawe Mesmo com a convergéncia
do algoritmo, o programa termina quando todas amif@as tiverem feito o numero

determinado de viagens do ninho até a comida.

O valor da quantidade inicial de feromdnio € usadariacdo das arestas. Todas as
arestas sdo criadas com valores iguais de ferondmifborma que na primeira iteracdo a
probabilidade de que cada caminho seja escolhid® den conta apenas o valor da funcao

objetivo até aquele ponto.
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O depésito de feromdnio é feito cada vez que aif@rancontra comida. Portanto, a
partir da segunda iteracdo, a quantidade de fermménconsiderada no célculo da

probabilidade de sorteio de cada no.

O parametro de valorizacdo da melhor resposta t@mo cobjetivo o aumento da
quantidade de feromdnio depositada quando a sokm@mtrada for a melhor até o momento

ou quando esta préxima da melhor.

E por fim, tem-se a taxa de evaporacdo. A evaporacgesponsavel por diminuir a
quantidade de feromdnio nos caminhos de solucé@o quie ndo sdo mais percorridos pelas

formigas e também para sair de minimos locais.
. Criacéo das formigas:

Inicialmente o conjunto de formigas é criado comuantidade de formigas definida
como parametro de entrada. Cada formiga carregsigmralgumas informacdes como o
caminho percorridoway_takel os ndés ja visitadodabu _nodese o0s nds que poderdao ser
visitados feasible_nodés

ApoOs a criacdo das formigas, o proximo passo dgrpma é a criacdo da lista de
feasible_nodesEssa lista € criada verificando a possibilidaden&o de cada né ser visitado

respeitando-se as seguintes restricdes:

Se a formiga ainda estiver no ninho, o n6 com defate alimento ndo pode ser

agendado.

Se o0 periodo de producao do planejamento do nddstodor maior que (periodo +

1) do ultimo no alocado, esse n6 ndo pode ser agend

Se a soma entre a capacidade necessaria para acdgvodo né candidato e a
capacidade ja utilizada pelo planejamento for mgi@ a capacidade total, 0 né também néao

pode ser agendado.

E finalmente, se o0 n6 candidato tiver o mesmo pgmdecurso e periodo de producao

igual a algum no j& agendado, esse né também rddentrar na lista deasible_nodes

Definida a lista dos nés visitaveis, o préximo pada formiga € escolher um desses

nos. A escolha é feita através de sorteio e a piidede de cada no ser sorteado é calculada
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em funcdo dos indices de desempenho do planejan(eictaindo o né candidato) e da
guantidade de feromoénio depositada anteriormentamonho percorrido.

Na primeira iteracdo todos os nos recebem a privdede baseada apenas na fungéo
objetivo. Cada iteracdo consiste em uma ‘viagene' gdormiga faz do ninho até a fonte de

comida.

Depois de sorteado, o n6 € incluido pela formigéistaway takere natabu_nodes.
A listaway_takeré a “memoaria” da formiga que guarda a relacdoodes os nés visitados
pela formiga, ou seja, o caminho que ela percaneeatual iteracdo etabu_nodesambém
guarda esses nds, mas com o intuito de que elesefdin mais agendados. Quando a formiga
chega a fonte de alimento os indices de desempsthatualizados e as listay_takene

tabu_nodesao apagadas de forma que ela possa guardar @aowoho percorrido.
ii. Criacéo dos n@s, arestas e grafo:

Baseado no problema de planejamento mestre dagi#odos nds sdo criados com
algumas informacdes especificas a esse tipo delepmab ou seja, os nds tém como
informac&o o produto, a quantidade a ser produzd&curso utilizado e em qual periodo

sera feita a producéo.

Na definicdo da quantidade de producdo em cadé odnsiderado o tamanho do lote
padrdo para cada produto e a capacidade de prodaegéaxa recurso, além da quantidade de
producdo que pode ser definida como o requerimiépuiao ou como a solugcdo néo inteira

do planejamento obtida por programacéo nao linear.

Cada vez que um né é sorteado para ser visitada,anesta ligando esse né ao né
visitado anteriormente pela formiga é criado conaumantidade inicial de feroménio. Caso
a aresta ja exista, a formiga apenas “depositas fieadmonio nesse caminho.

Por fim, o grafo é formado pelo conjunto de todesnés criados na inicializacéo do

programa e por todas as arestas criadas durarezagao.

iv. Escolha do proximo né:

7z

A escolha do proximo ndé é sempre feita através atteis. A probabilidade é

calculada em funcéo da quantidade de feroméniositaypl@ pelas formigas e dos indices de
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desempenho de cada planejamento. Na primeira diereagdos os caminhos tém a mesma
quantidade de feromdnio, logo, apenas o valor dgdfo objetivo € considerado.

Nas iteracfes seguintes, a probabilidade é infladagela quantidade de feroménio
existente no caminho. Ou seja, quanto mais fornpgasorrerem o caminho mais feromonio
sera depositado. Como a qualidade da solugdo tanwtérfere na probabilidade de sorteio,
as melhores solucées tém mais chances de serepndaste portanto mais formigas
percorrerdo o caminho das melhores solucdes. Assferomoénio valoriza as boas solucdes.

A equacédo a seguir mostra como € calculada a piwolzale de cada né ser sorteado:

Probabilicde= 12/ _\FO/
1 QF
1+F0) | FO

ondeFO é o valor das somas dos indices de desemp€ihe, a quantidade de feroménio

(28)

depositada em cada caminho e os expoenggssao valores fixos.

No problema de MPS, o objetivo € minimizar a fungBfetivo, ou seja, quanto maior
for o valor da funcéo objetivo menor deve ser dabiidade de o caminho ser percorrido. O
mesmo raciocinio vale para a quantidade de feramdepositadaQF tem valor fixo, mas é
dividido por FO para que os caminhos com valor alto de funcgéotiebjeecebam menos

feromonio.
V. Atualizacéo do feroménio:

A atualizagao do feromonio tem a finalidade de naéw solucdes boas e de fazer com
gue o algoritmo saia de 6timos locais. Cada vez ajfiermiga percorre um caminho ela
deposita feromonio e como as melhores soluc¢desriéis chances de serem sorteadas mais
feromonio € acrescentado a esse caminho. Quandgdssl melhores sdo encontradas, outras
solucdes piores encontradas anteriormente sdo paucorridas ou deixam de ser percorridas

e entdo o seu feromodnio evapora de modo que aehi@sse caminho ser sorteado diminua.
Vi. Critério de parada:

O programa deve finalizar as buscas quando toddsrasgas realizarem todas as
viagens definidas nos parametros de entrada. Aectgémcia ndo é utilizada como critério de

parada. Todas as vezes que 0 programa convergejautodas as formigas encontraram a
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mesma solucdo, a quantidade de feroménio de todosaminhos é igualada e assim o

programa pode sair de solugbes que sdo minimas.loca

A Figura 5.1 esquematiza o algoritmo utilizado enli@m os passos descritos
anteriormente. O primeiro passo € a geracdo dg&wiunicial referente a abordagem hibrida;
na abordagem de requerimentos liquidos esse pda@ss@xiste. A Figura 5.2 descreve 0s
passos da fun¢c@dovedesde a criagdo da lista de nés agendavistOfFeasibleNodgsaté o
agendamento do no6. A Figura 5.3 mostra os critgpgoa 0 agendamento do no na lista de
nos agendaveid istOfFeasibleNodgs

Inicio

Gerar as formigas
e o grafo
Critério )
de parada N

satisfeito 7

Sottear préximo né

Comparar a solugio
com a melhor solugéo
encontrada

Prézimo né
£ a cormda?

néo sim

Todas as formigas

chegaram na comida? Evapora 1 —

Armarena solugio e
atualiza feromdnie

Solugio atual
£ a melhor?

Ataliza ferombio

Figura 5.1 — Fluxograma do ACO para MPS.
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Atualiza lista
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(Fluxograma
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Atualiza Céleulo das
i crie o probabilidades o Sorteio .
desetrperho de sorteio

& dicionar o nd
sotteado no
camittho da

formiga e na lista
de nds prothidos

Figura 5.2 - Fluxograma da funcdo Move().
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S pfxmoms s N i
( AT que O \!_,Ep
\ perindo + 1 dao /’

s [t

7 memopodtos N\ g
< periodo jafo
agendadn? /

Figura 5.3 - Fluxograma da funcdo que atualizaéssagendaveis.
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5.1 Classes e Funcdes Implementadas no ACO para MPS

Algumas classes de programacao foram criadas adiracilitar a implementacéo

do ACO. Essas classes, além das func¢des utilizadasda uma delas, sdo descritas a sequir:

* ClasseMPS_DATA: é a classe onde estdo os dados de entrada derpepbcomo o
numero de produtos, periodos e recursos, além derdk, taxas e capacidade de
producdo. E nessa classe também que sdo calculaslomaximos usados na
normalizacdo da funcdo objetivo e os requerimeiogdos de cada produto em funcao

da demanda.

MPS_DATA

* Estimate NR
¢  Maximum

= Estimate_NRa funcéoestimate_NRalcula o requerimento liquido dos produtos em
todos os periodos. Os valores do requerimentodidgséio usados na construcao dos

7z

nos.

» Maximum fungdo que calcula o valor méximo que os inda®slesempenho podem

ter em funcéo de cada cenario. Esses valores npamaa funcao objetivo.

. ClasseMPS_OUT_DATA: classe que armazena os dados de saida de cada
formiga, como o valor da funcdo objetivo, a quaadeel de producdo e os indices de
desempenho calculados a partir do planejamentesEsslores sdo zerados a cada
viagem da formiga e apenas os dados da “melhomif@a s&o guardados, ou seja, no

caso de um problema de minimizacéo, a formiga comeror funcéo objetivo.

. ClasseMiPS_NODE: no problema de MPS, os nés sao equivalentesiades
no problema do caixeiro viajante (principal probéecombinatorio resolvido por ACO).
As informacdes que a formiga tem em relacao a nadsio: o produto, a quantidade de
produto a ser produzida e em qual recurso e pesedd realizada a producdo. Essas
informacdes sdo importantes porque a alocagédo @ mue dird qual o planejamento
feito pela formiga. Os nds sdo criados apenas wna& wsados durante toda a execucéo

do programa.
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. ClasseACO_EDGE: é nessa classe que os arcos sao declaradeslg@ssao
os caminhos percorridos pela formiga e séo elesepsbem os depositos de feromonio.
Os dados utilizados em cadalge sdo os nés de origem e chegada do arco e a

guantidade de feromdnio acumulada.

. ClasseACO_GRAPH: o grafo € uma estrutura comum a todas as formigas
Ele é composto pelo conjunto de nos e arestas pekis a formiga pode “caminhar”
em busca da melhor solugdo. O grafo € criado unigarez e usado em todas as
interacdes. O que muda a cada interacdo é a qadetatualizada de feromdnio em

cadaedgedo grafo.

ACO_GRAPH

 CreateNodes

» CreateNodesfungcdo que cria os nés do grafo. Cada n6 é crimo as
seguintes informag@es: codigo do produto a seryzidd, a quantidade de producgéo,

o recurso utilizado e em qual periodo sera fepgeoducao.

. ClasseACO_FEASIBLE_NODE: cada n6 incluido na lista de nés factiveis
recebe algumas informacdes adicionais pertencantEsse ACO_FEASIBLE_NODE.
Essa classe armazena a probabilidade dos nés sererados além de um ponteiro para
os dados de entrada do problema (classe MPS_IN_DAg Adutro para a classe
MPS_OUT_DATA que armazena todos os dados do plaregje da formiga até aquele

no.

. ClasseACO_WAY: é a classe do caminho percorrido pelas formidgas.
através dela que se obtém todos os nés e arestasrigas entre o ninho e a fonte de

alimento de cada formiga.

. ClasseACO_ANT: classe que define as formigas e os ponteirosudecgda
formiga precisa. Os ponteiros permitem que a foanégha acesso aos dados de entrada
do cenario aplicado, aos dados de saida e as Vistgstaken(lista que guarda o
caminho percorrido por cada formiga)Jist_of feasible nodegue a cada passo da
formiga guarda o endereco dos nés visitaveislistaof tabu_nodesgjue armazena o

endereco dos nos ja visitados.
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ACO_ANT

* CanSchedule

* Move

* Probability

* UpdateListOfFeasibleNodes

* UpdatePerformanceMeasures

* UpdateProbabilityAtListOfFeasibleNodes|

= CanSchedute essa funcdo retorna a possibilidade ou nao denanser

agendado, respeitando as restricOes de capacidade.

* Move funcdo que sorteia o proximo né a ser agendadwlei esse nd no

caminho da formiga, ou seja, faz a formiga “andar”.

»= Probability. € nessa funcdo que € calculada a probabilidadendend ser
sorteado. O célculo da probabilidade é baseadoimdises de desempenho do
planejamento e também na quantidade de feromérposiada no “caminho” que

forma o planejamento.

» UpdateListOfFeasibleNodeg onde a inclusdo de nds agendaveis é feita na
lista de nos factiveis. Para saber quais nés paderincluidos, essa funcdo chama a
funcdo CanSchedule Entdo a funcdo que calcula os indices de desdrapén

executada para que as probabilidades possam selackls.

» UpdateperformanceMeasurdsincao que calcula os indices de desempenho do

planejamento feito por todas as formigas.

» UpdateProbabilityAtListOfFeasibleNodeg ela que faz a distribuicdo das

probabilidades entre os nds agendaveis.

. ClasseMPS_ACO: é a classe que contém a func¢do principal do progr
Essa funcdo contém os critérios de parada e osnclmsgoara iniciar a procura das

formigas pelo alimento.
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MPS_ACO
* Run
» UpDatePheromone
 Evapora

= Run é a fungéo principal do programa. E essa fung@oogntém o critério de
parada do algoritmo, além de controlar o nimerovidgens de cada formiga e a

evaporacao do feromdnio.

= Up_Date Pheromonefuncdo que atualiza o feromdnio de todosedges
sempre que a formiga encontra a fonte de alimeAtguantidade de feroménio
depositada é fixa e seu valor é dividido pela digtgado caminho encontrado entre o
ninho e o alimento. O valor utilizado como senddisgtancia é o valor da funcéo

objetivo.

» Evapora é essa fungcdo que diminui a quantidade de fermr@m todos os
edgessempre que alguma formiga encontra alimento. Asala funcadcvaporao

programa pode sair de solucdes locais e tambénaldegar solucdes ruins.

A seguir sdo declaradas as classes e funcoesadébzo programa.

MPS_ACO

A

ACO_FEASIBLE_NODE ACO_ANT ACO_WAY

A 4

A

A A

A

ACO_GRAPH ACO_EDGE

MPS_OUT DATA ACO_NODE

>~

MPS_DATA

Figura 5.4 — Classes de ACO.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos na duas fases onde foramrowagas o efeito dos parametros

de configuracéo do programa e das comparacdesesantds a seguir.

6.1 Resultados da Fase 1

A fase de analise dos parametros de configuracBeiteé a partir da obtencdo dos
resultados com cada uma das combinac8es de catfips que resulta em 128 resultadds (2

onde 2 é o numero de niveis de cada parametro @ Nuénero de parametros) para cada um

dos 8 cenarios. As configuracdes utilizadas foram:

Porcentagem de valorizacdo da melhor resposta,;
Numero de formigas;
Quantidade de feromonio inicial comum a todos osichos percorridos;

Quantidade de feromoénio depositado pelas formigaande a execucéo do

programa;

NuUmero de viagens gque € usado como critério dalpara
Porcentagem de evaporacéo do feroménio;

NUumero de nés a mais e a menos que o requerimenidd ou que a solucéo

nao inteira do problema.

Os valores utilizados nos testes foram escolhidogodma empirica, baseados na

experiéncia dos pesquisadores. Esses valores dés da Tabela 6.1.

Parametros Min Max
Valorizacdo da melhor resposta (A) 5 10
Numero de formigas (B) 50 100
Quantidade de feromonio inicial (C) 1 10
Quantidade de ferombnio depositada (D) 5 50
NuUmero de viagens (E) 100 1000
Evaporacéo (F) 1% 5%
Variagdo do numero de lotes minimo (G) 2 5
Variagdo do numero de lotes maximo (G) 2 5

Tabela 6.1 - Valores de configuracao.
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ANOVA

Parametros SS GL MS Fo Fcritico
A 0,01 1 0,01 0,13 3,92
B 0,15 1 0,15 2,44 3,92
C 3,29 1 3,29 51,37 3,92
D 0,35 1 0,35 5,603 3,92
E 0,74 1 0,74 11,62 3,92
F 1,22 1 1,22 19,11 3,92
G 2,17 1 2,17 33,99 3,92

ERRO 7,68 120 0,06

T 15,64 127

Tabela 6.2 - Quadro ANOVA.

Os parametros C, D, E, F e G se mostraram signtBsano programa, ou seja, tém

efeito nos resultados. Os parametros A e B nacativefeito nos resultados encontrados.

6.2 Resultados da Fase 2

O desempenho da meta heuristica e da programa¢amaéaieca foi avaliado pelo seu
tempo de processamento e pela diferenca média antselucdes otimas. A Tabela 6.3 foi
construida a partir dos resultados obtidos atraeeprogramacdo matematica, colénia de
formigas com estratégia de requerimentos liquidamlénia de formigas com estratégia

hibrida e Tabela 6.6 com os tempos de execucdadieaenario em cada método.

Funcéo Objetivo

Métodos
Cenario ACO-
PM ACO-NR HIB
212 154,82 143,99 143,99
222 2,86 2,86 2,86
224 2,22 2,55 2,22
324 44,64 67,16 42,78
335 2,52 5,22 4,35
4 3 3 8,28 47,4 9,23
4 47 1,81 16,63 5,93
10 4 7 84,33 216,84 84,09

Tabela 6.3 — Valores das fun¢des objetivo.

Para a comparacdo dos métodos através das sologdeslores da funcédo objetivo
foram normalizados de modo que todos tivessem anmgsandeza. A normalizacéo foi feita
dividindo as soluc¢des encontradas pelo maior vd®rsolugdo encontrado dentre os trés
métodos para cada cendrio. A Tabela 6.4 mostraloseg ja normalizados.



66

Funcéo Objetivo

Cenario Métodos
ACO- ACO-
PM NR HIB
212 1 0,93 0,93
222 1 1 1
224 0,87 1 0,87
324 0,66 1 0,63
335 0,48 1 0,83
4 33 0,17 1 0,19
4 4 7 0,10 1 0,35
10 4 7 0,38 1 0,38
Somatorios 4,69 7,93 5,21
Médias 0,58 0,99 0,65
Quadrados 22 62,88 27,15
Soma dos quadrados 3,62 7,86 4,03

Tabela 6.4 — Dados normalizados para a anéalisarineia.

Quadro ANOVA

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados
variacdo quadrados liberdade médios

Fcalc Fcritico

Entre 0,75 2 0,37 5,20 3,47
Residual 1,52 21 0,07
Total 2,28 23

Tabela 6.5 - Quadro ANOVA.

Através do teste “T” ou LSD de Fisher calculou-sdifarenca minima significativa

(dms) entre as médias amostrais. Os resultadosigados foram os seguintes:

dms = 0,280383

PM - ACO_HIB 0,06 <0,28 n&o héadiferenca

ACO_NR - ACO_HIB 0,33 >0,28 existe diferenca

Os métodos PM e ACO_HIB nao possuem diferenca esnge&como as médias desses
métodos sdo menores que as do ACO_NR, PM e ACOsé&iBnelhores que ACO_NR.

Quanto ao tempo computacional, os resultados s&egusntes:
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Tempo Computacional (s)

cenario Métodos
PM ACO-NR ACO-HIB
212 0 12 1
222 106 14 1
2.2 4 72 304 1
3214 2368 1369 21
335 6300 167 207
433 390 487 158
4 47 3900 6301 9717
10 4 7 41040 2763 22330
Somatorios 54176 11417 32436
Médias 6772 1427,125 4054,5
Quadrados 2,93xf0 1,3x1¢ 1,05x10

Soma dos quadrados 1,74x10 49568745 5,93x1(
Tabela 6.6 - Tempo de execucéo.

Quadro ANOVA

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados

variagdo quadrados liberdade médios Feale  Feritico

entre 0,78 2 0,39 2,43 3,47
residual 3,36 21 0,16
total 414 23

Tabela 6.7 - Quadro ANOVA.

Quanto ao tempo de execucao, o teste “T” ndo cimsthiferenca significativa entre

0S métodos.

6.3 Tabela Resumo dos Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidasoparenarios estudados. Esses

cenarios estao declarados na sessao 4.4.

6.3.1 Melhores soluc¢des encontradas para o cenario 2_2 4

* Programacao matematica — valor da funcéao objetiva2,22

Periodo
1 2 3 4
1 2000 3000 1000 3500
2 1000 0 3000 1000

Produto Recurso

1




4500
500

1 0 0
2 4500 4500

1500

4500

Tabela 6.8 - MPS PM.

* ACO requerimento liquidos - valor da funcéo objetiwo: 2,55
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Periodo
Produto Recurso 1 > 3 2
1 1 3000 3500 0 0
2 0 0 3500 4500
5 1 0 0 5000 6000
2 4500 4500 0 0
Tabela 6.9 - MPS ACO NR.
* ACO hibrido - valor da funcao objetivo: 2,55
Periodo
Produto Recurso 1 5 3 7
1 1 2000 2000 4000 4500
2 1000 1000 0 0
5 1 3000 2000 0 0
2 1500 2500 5000 6000
Tabela 6.10 - MPS Hibrido.
6.3.2 Melhores soluc¢des encontradas para o cenario 4_4 7
» Programacgdo matematica - valor da funcéo objetivoi,81
Periodo
Produto Recurso 1 5 3 7 5 6 7
1 1500 2000 500 4000 0 1500 1500
1 2 1500 1000 3500 1500 2000 0 4500
3 0 0 0 0 4000 4000 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 4500 3000 4500 0 4500 2000 2500
5 2 0 0 0 0 2500 6000 0
3 0 0 1000 6000 0 0 6000
4 0 1500 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
3 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 7000 0 0 0 0
4 6500 6000 0 8000 7500 8000 8000
1 0 0 2000 0 4500 7000 8000
4 2 0 0 0 1500 0 0 0
3 2500 2500 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 6.11 — MPS obtido por PM.



* ACO requerimentos liquidos - valor da funcao objetro: 16,63

Periodo
Produto Recurso 1 5 3 4 5 6 7
1 0 5000 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0 5000 0 0 0
3 0 0 0 0 0 5000 5000
4 3500 0 5000 0 4500 0 0
1 5500 0 0 0 0 0 0
5 2 0 0 0 0 7500 7500 7500
3 0 0 5000 0 0 0 0
4 0 4500 0 6500 0 0 0
1 0 0 6000 0 0 7000 7000
3 2 0 0 0 0 0 0 0
3 6500 7500 0 9000 8000 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1500 7000 0 0
4 2 3500 0 3000 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 2500 0 0 0 8000 7000
Tabela 6.12 — MPS obtido por ACO NR.
* ACO requerimentos liquidos - valor da funcao objetro: 5,93
Periodo
Produto Recurso 1 > 3 4 5 6 7
1 0 5000 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0 5000 0 0 0
3 0 0 0 0 0 5000 5000
4 3500 0 5000 0 4500 0 0
1 5500 0 0 0 0 0 0
5 2 0 0 0 0 7500 7500 7500
3 0 0 5000 0 0 0 0
4 0 4500 0 6500 0 0 0
1 0 0 6000 0 0 7000 7000
3 2 0 0 0 0 0 0 0
3 6500 7500 1000 9000 8000 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1500 7000 0 1000
4 2 3500 0 3000 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 2500 0 0 0 8000 7000

Tabela 6.13 — MPS obtido por ACO hibrido.



6.3.3 Melhores soluc¢des encontradas para o cenario 10_4_7

* Programac¢do matematica - valor da funcéo objetivo84,33

Produto Recurso Periodo
2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
1 2 1500 500 0 4000 500 500 3000
3 2500 1500 1500 500 2000 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2500 1000 1000 500 2000
5 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 1500 0 0 0 1000 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 0 500 500 0 0 0 0
3 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 2500 2000 0 1500 0 500 2000
1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 500 1000 1000 500 1000 500 500
3 0 0 0 0 1500 0 0
4 1000 0 3500 500 3000 0 0
1 1000 0 0 3500 500 2500 500
5 2 2000 500 2000 0 0 2000 1000
3 0 2000 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 1500 4500 0 0 500 500 2000
6 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 500 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 500 0 0 0 0 0 0
7 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 1500 3000 0 2000 0 1500 500
1 0 0 0 0 0 0 0
8 2 500 1500 2000 500 1000 2000 0
3 1000 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1500 1000 0 2000 1500
1 2000 0 0 500 2500 500 0
9 2 500 1500 0 0 0 0 0
3 500 0 3500 2500 500 0 2500
4 0 0 0 0 0 0 0

70
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1 0 0 2000 0 500 0 500
10 2 0 0 0 0 0 0 0
3 1000 0 0 2000 500 1500 1000
4 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 6.14 — MPS obtido por PM
* ACO requerimentos liquidos — valor da funcdo objetio: 216,84
Produto Recurso Periodo
1 2 3 4 5 6 7
1 0 2000 1000 0 500 0 0
1 2 2500 1000 2000 0 750 0 3000
3 0 0 2000 0 750 2000 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 2000 0 1000 2000 0 2000 0
5 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 500 500 0 1000 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 1000 0 0 0 750 0 500
3 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 500 2000 0 500 500 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 0 0 0 2000 0 3500 1500
3 500 0 0 1500 0 0 0
4 2000 0 0 2000 0 0 1000
1 0 500 1000 0 500 500 4000
5 2 0 0 500 0 0 1500 0
3 0 1500 1500 0 500 0 2000
4 0 0 0 0 0 0 0
1 500 0 0 1000 500 500 0
6 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 1000 1000 1000 750 1000 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 1500 2000 0 0 0 0 0
7 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 500 2000 0 1000 750 0 2000
1 0 0 0 0 0 0 0
8 2 1500 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 1000 0 0 0
4 1500 0 5000 1500 0 3500 0
9 1 0 500 0 0 750 1000 0
2 0 2000 2000 3000 500 0 0
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3 4500 500 0 0 750 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1500 2000 500 500 500
10 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 2000 0 0 0 500 1500
4 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 6.15 — MPS obtido por ACO NR.
* ACO hibrido - valor da funcao objetivo: 84,09
Produto Recurso Periodo
1 2 3 4 5 6 7
1 500 0 0 0 0 0 0
1 2 3500 2500 0 3500 0 1000 2000
3 500 0 500 500 1000 1000 1500
4 0 0 0 0 0 0 0
1 500 500 2000 0 2500 0 1000
5 2 0 0 0 0 0 0 0
3 2000 500 0 2000 0 1000 0
4 0 0 0 0 0 0 0
1 500 1500 0 0 0 0 0
3 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 2000 1000 0 2500 0 0 2000
1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 0 1000 3500 500 1500 1000 500
3 0 0 0 500 0 500 0
4 1500 0 500 500 0 2000 1000
1 0 0 1000 3000 0 0 2000
5 2 0 1500 1500 0 0 1000 500
3 500 0 0 0 1000 500 1000
4 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 2500 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 2500 1500 2000 500 0 1000
4 0 0 0 0 0 0 0
1 500 0 500 0 0 1500 0
. 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 1500 4000 0 500 500 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1500 0 0 0 1500 1500 500
3 0 500 0 0 0 500 0
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4 0 0 4500 1500 0 2000 500
1 0 3000 0 500 0 2500 1500
9 2 0 0 0 1000 1000 0 500

3 2000 500 3000 0 500 500 0

4 0 0 0 0 0 0 0

1 2500 0 1500 1500 0 1000 500
10 2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 1000 0 0 1000 0 1500

4 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 6.16 — MPS obtido por ACO hibrido.
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7 CONCLUSAO

O problema estudado nesse trabalho foi o planejmmmestre da producdo. Esse
problema consiste em decidir o que, quanto, quandoemo produzir, ou seja, qual produto
sera produzido, qual a quantidade a ser produgidando sera produzido e qual recurso

produtivo sera utilizado.

O objetivo desse trabalho foi resolver o problenea MIPS usando programacao
matematica e a meta heuristica colonia de formidgm de comparar os resultados obtidos
procurando-se descobrir se ACO é de fato uma @ape pode ser usada na solucdo de

problemas de planejamento mestre.

Na implementacdo do ACO foram utilizadas duas amgeds na criacdo do espaco de
busca: a estratégia baseada em requerimentosdégeid baseada na solucdo nao inteira do

problema (estratégia hibrida).

Aplicando o teste LSDIdast significant differrengede Fisher (também chamado de
teste “T”) nos resultados dos oito cenérios redolvicom as trés técnicas, constatou-se que
nao existe diferenca estatistica em relacdo a dpti das solucbes obtidas através de
programacdo matematica e de colonia de formigasdosa estratégia hibrida e que ACO
com a estratégia de requerimentos liquidos mosteopior que as outras duas técnicas. Em
relacdo ao tempo de execucdo também nédo existerdjfe estatistica entre os métodos, mas
pode-se notar na Tabela 6.6 que nos cenérios pesjoeesforco computacional € menor com
0 uso da programacdo matematica, mas esse méetodmads demorado para 0s cenarios

maiores.

Também foram feitos testes estatisticos para corapro efeito dos parametros de
configuracdo usados na programac¢do do ACO. Dos psetametros utilizados, o método
atestou o efeito de cinco. Séo eles: o numero deué formam o espaco de busca, o0 nimero
de formigas, o numero de viagens e a quantidaderaimonio inicial e a depositada durante a
execucdo do programa. Segundo os testes 0 ef@mgcdo mostrou-se sem efeito e isso
pode ter ocorrido porque o programa iguala o feramde todos ogdgesquando todas as
formigas convergem ou porgque nédo foi encontradovalor 6timo para essa evaporacao. A

funcdo desse parametro é tirar a solucédo de unmmiloical.
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As dificuldades encontradas durante o trabalhanigpaincipalmente duas: a falta de
artigos relacionados ao uso do ACO em problemaMi@g& durante a fase de revisdo da
literatura e o alto tempo de execucdo dos testesnm@uinas disponiveis, pois 0 tempo
computacional cresce exponencialmente em relacaolatero de produtos, recursos e

periodos.

Para resolver o problema do tempo computacionas dolucdes sao propostas para
trabalhos futuros: a quebra do cenario de prodegdcubcenarios menores para resolvé-los
separadamente e a criacdo dos nés de forma meligénte para que a regido de busca fique

mais restrita e o tempo de execugéo fique menor.
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APENDICE 1 — RESULTADOS DA FASE 1

A seguir estdo descritos os resultados encontradofase 1 e os calculos para se

comprovar os efeitos de cada parametro. As formautdeducdes estdo na Sesséao 4.1.

Fatores Respostas
Exp. 1 2 3 4 5 6 7 212 222 224 324 335 433
1 1-1-1-1-1-1-1 156,56 3,44 3,56 176,4 34,75 72,77
2 -1-1-1-1-1-11 156,56 4,08 5,84 162,85 20,64 113,66
3 1-1-1-1-11-1 156,56 2,86 3,92 157,73 20,25 153,24
4 -1-1-1-1-11 1 156,56 2,86 4,27 118,97 39,91 115,39

5 -1-1-1-11-1-1 156,56 2,86 3,34 119,97 8,78 72,51
6 -1-1-1-11-11 156,56 4,71 3,87 157,1 13,93 113,35
7 -1-1-1-11 1-1 156,56 4,13 2,89 164,81 6,86 95,42
8§ -1-1-1-11 11 156,56 2,86 2,89 166,37 14,21 72,6
9 -1-1-11-1-1-1 156,56 5,85 6 148,54 26,21 82,75
1 -1-11 156,56 2,86 5,33 136,58 12,36 75,48
1 -11-1 156,56 2,86 6,33 186,22 26,13 113,69
12 -1-1-11-11 1 156,56 5,28 4,27 175,85 5,88 114,17
11141 156,56 4,08 2,89 169,54 15,07 77,76
1 1-11 156,56 4,01 4,07 158,08 11,39 105,27
1 1 1 -1 15656 2,86 4,78 165,4 16,67 103,38
16 -1-1-11 1 11 156,56 4,08 3,67 150,03 14,42 119,85
17 -1-11 -1-1-1-1 156,56 3,44 3,56 162,93 13,66 143,19

1 -1-1 156,56 5,28 3,03 141,73 23,95 71,89
1 -11 156,56 2,86 4,41 173,97 16,56 110,94
1 1 -1 156,56 2,86 3,93 167,09 7,74 118,96
32 -1-11 1111 156,56 3,44 2,9 145,35 11,9 112,29
33 11 -1-1-1-1-1 156,56 2,86 3,22 150,41 8,62 76,78
1 -1-1-1-11 156,56 2,86 3 150,22 21,64 83,63
1-1-1-11-1 156,56 2,86 3,22 119,94 8,85 76,83
1-1-1-111 156,56 2,86 4,23 150,73 17,04 104,21
37 11 -1-11 -1-1 156,56 2,86 2,55 149,52 7,92 70,14
1
1

8 -1-11 -1-1-11 156,56 2,86 6,12 174,33 16,13 74,16
9 -1-11 -1-11 -1 156,56 2,86 4,69 151,48 21,1 74,54
20 111 -1-111 156,56 2,86 4,08 158,56 20,78 77,06
21 -1-11-11 -1-1 156,56 3,44 3,6 135,56 34,33 103,87
22 -1-11-11-11 156,56 2,86 2,55 141,25 13,34 105,1
23 -1-11-11 1-1 156,56 2,86 3,6 127,33 9,65 77,55
24 -1-11-11 11 156,56 2,86 3,56 147,76 6,04 77,73
25 -1-111-1-1-1 156,56 2,86 6,48 148,28 20,11 77,31
26 -1-11 -1-11 156,56 4,08 5,39 150,06 247 117,21
27 -1-11 -11 -1 156,56 3,44 5,44 177,64 18,74 133,69
28 -1-11

1

1

1

1
1
1-111 156,56 4,08 4,92 128,64 9,72 105,62
1
1
1

-1-11-11 156,56 2,86 4,63 142,67 6,17 107,55
-:1-11 1 -1 156,56 2,86 3,34 142,15 8,03 104,92
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Fatores Respostas

Exp. 1 2 3 4 5 6 7 212 222 224 324 335 433

40 -11 -1-11 1 1 156,56 2,86 2,89 143,08 11,1 73,78
4 -11 -11 -1-1-1 156,56 3,44 5,01 143,01 18,65 69,81
42 -11 -11 -1-11 156,56 3,44 5,84 173,33 19,34 109,79
43 -11 -11 -11 -1 156,56 2,86 3,9 82,94 14,13 87,78
4 -11 -11 -11 1 156,56 2,86 5,12 175,59 17,78 106,13
45 -11 -11 1 -1-1 156,56 4,01 3,47 150,37 14,4 74,17
46 -11 -11 1 -11 156,56 2,86 6,46 126,6 11,46 99,03
47 -11 -1 1 1 1 -1 156,56 2,86 4,36 150,62 5,22 79,35
48 -11 -11 1 1 1 156,56 2,86 3,22 151,25 24,67 82,66
49 -11 1 -1-1-1-1 156,56 2,86 4,67 156,82 13,89 72,07
50 11 1 -1-1-11 156,56 2,86 5,08 14494 12,39 74,25
51 11 1 -1-11 -1 156,56 3,44 3,2 145,47 10,35 103,93
52 11 1 -1-111 156,56 2,86 3,96 182,45 9,79 84,44
53 .11 1 -11 -1-1 156,56 2,86 2,55 141,75 15,45 68,82
5 -11 1 -11-11 156,56 3,44 3,6 142,83 13,51 98,98
5 -11 1 -11 1 -1 156,56 2,86 2,89 155,08 12,46 100,53
5 -11 1 -11 11 156,56 2,86 3,26 125,85 20,93 109,87
57 -11 1 1 -1-1-1 156,56 4,13 4,12 158,24 15,66 96,55
58 -11 1 1 -1-11 156,56 4,66 10,94 174,37 20,29 96,48
59 11 1 1-11 -1 156,56 3,44 5,43 134,05 13,22 73,72
60 -11 1 1 -11 1 156,56 3,44 5,12 149,51 21,67 98,6
61 11 1 1 1 -1-1 156,56 3,44 3,87 143,03 18,97 69,04
62 -11 1 1 1 -11 156,56 2,86 3,91 135,94 10,26 71,51
63 -1 1 1 1 1 1 -1 156,56 4,71 3 147,45 10,18 69,97
64 -1 1 1 1 1 1 1 156,56 286 441 134,56 15,3 77,82
65 1 -1-1-1-1-1-1 156,14 5,61 7,46 94,37 18,17 215,22
66 1 -1-1-1-1-11 150,79 6,75 5,98 70,58 14,59 74,21
67 1 -1-1-1-11 -1 150,79 6,75 9,9 11296 17,13 124,29
68 1 -1-1-1-11 1 143,99 9,94 11,21 102,46 14,71 80,88
69 1 -1-1-11 -1-1 143,99 4,58 7,12 76,07 17,4 124,63
70 1 -1-1-11-11 143,99 2,86 6,22 110,79 15,39 132,35
71 1 -1-1-11 1 -1 150,79 4,66 4,86 101,48 13,07 60,58
72 1 -1-1-11 11 143,99 5,98 4,17 78,07 15,96 52,79
73 1 -1-11-1-1-1 143,99 7,25 12,46 94,31 15,93 113,04
74 1 -1-11-1-11 150,79 6,62 4,49 84,42 17,81 110,2
75 1 -1-11 -11 -1 150,79 4,27 11,49 89,95 14,14 75,57
7 1 -1-11-11 1 143,99 6,6 7,09 93,53 16,61 127,39
77 1 -1-11 1 -1-1 150,79 8,02 3,83 92,41 13,34 162,18
7 1 -1-111-11 143,99 45 7,13 102,39 11,43 108,73
79 1 111 1 1 -1 143,99 6,05 2,87 88,97 17,06 58,98
80 1 -1-11 1 1 1 143,99 6,55 6,66 74,8 13,93 71,03
81 1 -11 -1-1-1-1 158,76 3,44 591 86,87 18,81 100,77
82 1 -11 -1-1-11 143,99 3,7 7,06 119,39 16,69 98,58
83 1 11 -1-11 -1 150,79 2,86 8,37 82,53 17,13 131,69
84 1 -11 -1-11 1 150,79 54 52 78,65 14,71 95,2
8 1 11 -11 -1-1 143,99 6,62 6,29 74,72 17,4 75,55
86 1 -11 -11 -11 143,99 3,44 3,95 85,78 15,39 83,98
g7 1 -11 -11 1 -1 143,99 6,47 4,76 86,06 13,07 53,21
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Fatores Resultados

Exp. 1 3 45 6 7 212 222 224 324 335 433
88 1 1 1 143,99 548 3,35 82,31 15,96 55,8
89 1 1 -1 150,79 4,13 4,69 110,86 15,96 130,18
90 1 1 1 156,14 6,89 7,01 84,97 17,81 78,64
91 1 1 -1 150,79 5,33 9,36 108,3 14,14 79,44
92 1 1 1 150,79 6,32 8,85 79,87 16,61 89,53
93 1 1 -1 14399 4,71 7,53 103,82 13,34 49,99
94 1 1 1 150,79 4,79 7,78 91,46 11,43 51,08
95 1 1 -1 150,79 4,01 5,72 99,54 17,06 77,87
96 1 1 1 143,99 3,85 5,91 82,33 13,93 173,62
97 1 1 -1-1 -1 150,79 5,98 5,59 69,13 15,65 97,18
98 1 1 -1-1 1 150,79 4,71 8,4 95,43 18,35 56,21
99 1 1 -1-1 -1 150,79 4,08 5,3 9133 12,52 89,82
100 1 1 -1 1 150,79 6,96 6,24 104,04 13,15 63,24
1010 1 1 -1 -1 143,99 4,71 3,9 80,84 14,25 74,94
102 1 1 -1 1 143,99 3,44 6,08 73,7 14,34 87,95
103 1 1 -1 -1 143,99 3,85 3,56 86,41 14,71 97,78
104 1 1 -1 1 143,99 4,22 4,25 72,28 17,4 137,2
105 1 1 -1 -1 150,79 5,35 7,07 96,68 16,19 60,25
106 1 1 -1 1 150,79 6,62 8,15 102,27 13,46 144,99
107 1 1 -1 156,14 5,9 7,43 67,16 13,26 79,39
108 1 1 -1 150,79 7,25 6,68 73,67 18,1 79,16
109 1 1 -1 150,79 5,93 7,6 94,78 15,66 120,86
110 1 1 -1 143,99 8,64 6,81 81,9 14,63 79,23
111 1 1 -1 150,79 4,71 6,43 68,65 13,08 62,66
112 1 1 -1 150,79 3,44 8,09 85,53 17,83 75,7
113 1 1 1 150,79 4,55 7,69 93,12 15,65 205,32
114 1 1 1 150,79 2,86 8,04 79,83 18,35 115,24
115 1 1 1 156,14 3,44 5,82 92,95 12,52 58,31
116 1 1 1 156,56 2,86 6,56 105,39 13,15 85,25
117 1 1 1 143,99 2,86 5,15 77,24 14,25 60,24
118 1 1 1 143,99 3,44 4,06 80,23 14,34 86,24
119 1 1 1 143,99 2,86 4,41 83,45 10,67 77,29
120 1 1 1 143,99 2,86 4,29 74,23 12,69 78,84
121 1 1 1 150,79 4,13 6,7 77,19 15,2 60,62
122 1 1 1 158,34 4,66 5,96 86,57 14,06 47,4
123 1 1 1 143,99 3,44 5,73 98,71 13,06 89,64
124 1 1 1 158,24 3,44 8,44 98,71 15,85 81,37
125 1 1 1 150,79 3,44 3,22 97,29 16,56 56,38
126 1 1 1 14399 2,86 5,79 86,65 7,74 59,88
127 1 1 1 143,99 4,71 5,8 79,09 11,9 58,21
128 1 1 1 150,79 2,86 5,03 90,3 8,62 75,48




APENDICE 2 — CENARIOS
Cenério2_1 2

NUmero de produtos: 2
Numero de recursos: 1

Numero de periodos: 2

Capacidade de tempo por periodo:

Periodo
1 2
Capacidade (h) 50 50

Taxa de producao:

Produto
1 2
Taxa (un/h) 100 150

Estoque inicial:

Produto
1 2
Unidades 0 0
Demanda:
Periodo
Produto 1 5

1 2700 3300
2 4200 4500

Lote de producéo:

Periodo
1 2

Produto

1 500 500
2 500 500




Estogue de seguranca:

Periodo
1 2

1 1000 1000
2 1000 1000

Produto

Capacidade de tempo por recurso:

Periodo
1 2
Recurso 1 40 40

Solugdes otimas do cenéario 2_1 2
» Programac¢do matematica valor da fungdo objetivo: 154, 82

Produto Recurso 1Per|od02
1 1 2000 2000
2 1 4000 4500

* ACO requerimentos liquidos -valor da fungéo objetivo: 143, 99

Produto Recurso 1Per|od02
1 1 2000 2000
2 1 4500 4500

e ACO hibrido - valor da fun¢éo objetivo: 143, 99

Produto Recurso 1Per|od02
1 1 2000 2000
2 1 4500 4500

Cenario2 2 2

NUmero de produtos: 2
Numero de recursos: 2
Numero de periodos: 2



Capacidade de tempo por periodo:

Periodo
1 2
Capacidade (h) 50 50

Taxa de produgéo:

Recurso Produto
1 2
1 100 150
2 100 150

Estoque inicial:

Produto
1 2
Unidades 0 0
Demanda:
Periodo
Produto 1 >
1 2700 3300

2 4200 4500

Lote de producéo:

Periodo
Produto 1 >
1 500 500
2 500 500

Estoque de seguranca:

Periodo
1 2

Produto

1 1000 1000
2 1000 1000
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Capacidade de tempo por recurso:

Recurso Periodo
1 2
1 40 40
2 40 40

Solugdes otimas do cenéario 2_2 2
» Programacgdo matematica valor da funcéo objetivo: 2,86

Produto Recurso 1Per|od02
1 1 3000 3000

2 0 0
5 1 1500 1500
2 3000 3000

* ACO requerimentos liquidos -valor da funcéo objetivo: 2,86

Produto Recurso 1Per|od02
1 1 0 0

2 3000 3000

5 1 4500 4500
2 0 0

* ACO hibrido - valor da funcéo objetivo: 2,86

Produto Recurso 1Per|od02
1 1 3000 3000
2 0 0
5 1 4500 4500
2 0 0
Cenario3 2 4

NUmero de produtos: 3
Numero de recursos: 2
Numero de periodos: 4



Capacidade de tempo por periodo:

Periodo
1 2 3
Capacidade
(h) 50 50 50
Taxa de producéao:
Recurso Produto
1 2 3
1 100 150 200
2 100 150 200
Estoque inicial:
Produto
1 2 3
Unidades 0 0 0
Demanda:
Periodo
Produto 1 5 3 7
1 2700 3300 4000 4300
2 4200 4500 4950 6300
3 6400 6000 6400 8400
Lote de producéo:
Periodo
Produto 1 > 3 7
1 500 500 500 500
2 500 500 500 500
3 500 500 500 500
Estoque de seguranca:
Periodo
Produto 1 > 3 7
1 1000 1000 1000 1000
2 1000 1000 1000 1000
1000

3 1000 1000 1000




Capacidade de tempo por recurso:

Recurso Periodo
1 2 3 4
1 40 40 40 40
2 40 40 40 40

Solugbes otimas do cenéario 3_2 4
» Programacgdo matematica valor da funcéo objetivo: 44,64

Periodo
Produto Recurso 1 5 3 4

1 1 0 0 1500 1000
2 4000 4000 1500 500

5 1 2500 3000 0 6000
2 1500 1500 5000 0

3 1 6500 6000 6500 0
2 0 0 0 8500

* ACO requerimentos liquidos -valor da funcéo objetivo: 67,16

Periodo
Produto Recurso 1 5 3 4

1 1 2500 0 1000 1500
2 2000 1000 0 0

5 1 3500 0 0 0
2 0 4500 5000 7000

3 1 0 7000 7500 7500
2 6000 0 0 0

* ACO hibrido - valor da funcéo objetivo: 42,78

Periodo
Produto Recurso 1 5 3 4

1 1 0 0 2000 1000
2 3500 3500 2000 1000

2 1 3000 3000 0 5500
2 2000 2000 4500 0

3 1 6000 6000 6000 500
2 0 0 0 8000




Cenario3 3 5

NUmero de produtos: 3
Numero de recursos: 3
Numero de periodos: 5

Capacidade de tempo por periodo:

Periodo
1 2 3 4 5
Capacidade
(h) 50 50 50 50 50
Taxa de producao:
Recurso Produto
1 2 3
1 100 150 200
2 100 150 200
3 100 150 200
Estoque inicial:
Produto
1 2 3
Unidades 0 0 0
Demanda:
Periodo
Produto 1 5 3 7 5
1 2700 3300 4000 4300 5300
2 4200 4500 4950 6300 6300
3 6400 6000 6400 8400 7600

Lote de producéo:

Periodo
Produto 1 > 3 7
1 500 500 500 500
2 500 500 500 500

3 500 500 500 500
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Estogue de seguranca:

Periodo
Produto 1 > 3 2 5
1 1000 1000 1000 1000 1000
2 1000 1000 1000 1000 1000
3 1000 1000 1000 1000 1000

Capacidade de tempo por recurso:

Recurso Periodo
1 2 3 4
1 40 40 40 40
2 40 40 40 40
3 40 40 40 40

Solucgdes o6timas do cenério 3 3 5
* Programacdo matematica valor da funcdo objetivo: 2,52

Periodo
Produto Recurso 1 5 3 4 5
1 500 2500 1000 500 1500
1 2 0 500 2500 3000 0
3 2500 0 1000 500 4000
1 3000 1500 3500 0 0
2 2 1000 2500 500 1500 6500
3 500 500 1500 4000 0
1 3000 1000 1500 7000 7000
3 2 500 3000 1500 0 500
3 3000 2000 3500 1500 0

* ACO requerimentos liquidos -valor da fung&o objetivo: 5,88

Periodo
Produto Recurso 1 5 3 4 5
1 4000 0 0 0 0
1 2 0 0 0 0 0
3 0 3500 3500 4500 4500
1 0 4500 6000 7000 0
2 2 5000 0 0 0 7000
3 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 7000
3 2 0 6500 6000 8500 0
3 7000 0 0 0 0




* ACO hibrido - valor da funcéo objetivo: 4,35

Periodo
Produto Recurso 1 5 3 7 5
1 500 2500 1000 0 1000
1 2 500 1000 2000 3500 0
3 2500 1500 1500 500 3500
1 3500 2000 4000 0 0
2 2 1500 2000 500 1500 6500
3 0 0 1000 4000 0
1 3000 1500 1000 6500 7000
3 2 1000 2500 1500 0 0
3 3000 2500 3500 2000 0
Cenario4 3 3
Numero de produtos: 4
Numero de recursos: 3
Numero de periodos: 3
Capacidade de tempo por periodo:
Periodo
2 3 4
Capacidade
(h) 50 50 50 50
Taxa de producéao:
Recurso Produto
1 2 3 4
1 100 100 100 100
2 100 100 0 0
3 100 100 0 0
Estoque inicial:
Produto
1 2 3 4
Unidades 10 0 30 5
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Demanda:

Periodo
1 2 3
1 4000 2000 2000
2 2000 14000 2000
3 2000 3000 0
4 1500 0 5000

Produto

Lote de producéo:

Periodo
1 2 3
1 100 100 100
2 100 100 100
3 100 100 100
4 100 100 100

Produto

Estoque de seguranca:

Periodo
Produto 1 5 3
1 3 5 50
2 3 5 50
3 3 5 50
4 3 5 50

Capacidade de tempo por recurso:

Recurso Periodo
1 2 3
1 40 40 40
2 40 40 40
3 40 40 40

Solucgdes oOtimas do cenario4_3 4
* Programacao matematica valor da funcéo objetivo: 9,23

Periodo
Produto Recurso 1 5 3
1 0 0 0
1 2 5000 1000 1800
3 0 0 300
2 1 3200 4900 0
2 0 2800 2000



3 100 5000 100
1 200 0 0
3 2 2000 2800 100
3 0 0 0
1 600 0 3500
4 2 900 0 1600
3 0 0 0

* ACO requerimentos liquidos -valor da funcéo objetivo: 47,4

Periodo
Produto Recurso 1 5 3
1 0 2000 0
1 2 4000 0 2100
3 0 0 0
1 1800 0 0
2 2 0 5000 1900
3 2100 5000 1900
1 1900 3000 0
3 2 0 0 0
3 0 0 0
1 1300 0 5000
4 2 0 0 0
3 0 0 0

* ACO hibrido - valor da funcéo objetivo: 9,23

Periodo
Produto Recurso 1 > 3
1 0 1900 0
1 2 100 0 1900
3 4000 0 300
1 200 1000 100
2 2 4800 5000 2100
3 0 5000 100
1 3100 2000 0
3 2 0 0 0
3 0 0 0
1 1600 100 4800
4 2 0 0 0
3 0 0 0
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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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