ABSTRACT

- In this paper we present the theorvetical development of
hierarchical production planning systems. Decisions related to
production planning obey a hierarchy posed naturally by the
organizational structure of the firm. Tactical decisions about
production plans are taken by the high level management while the
operational decisions and implementation of these plans are the
eoncern of the lower levels management. The hierarchical approach
adepts a set of hierarchic models to support tactical and operational
decisions, conforming with the several monagement echelons of the
firm. The output of the high level models are part of the input for
the lower level models. The conception of the hierarchical planning
system and some models available in the literatuve for its
implementation ore presented. Also, some limited computational results
are given.
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CAPTTULO 1

0 ENFOQUE DO SISTEMA DE PLANEJAMENTO HIERARQUICO

1.1 - INTRODUCAQ

Observando a maneira pela qual as decisoes {(que envolvem
0 raciocinio) humanas sao tomadas, nao raro pode-se presenciar uma me
todologia bastante natural que acaba por estabelecer uma hierarquia no
processo decisorio; isto &, decisbes de carater geral sao inicialmente
tomadas, originando desta uma linha de acao a ser adotada, para, em se
guida, ser determinada a melhor forma para o seu desenvolvimento.

Assim, quando uma Comunidade executar seu planejamento,
os elementos da alta administracdo estabelecem inicialmente os objeti
vos gerais e as metas a ser atingidas, para que os escaloes subalter
nos se empenhem em determinar a "melhor" maneira de cumpri-las. Ou se
ja, aos escaldes superiores da hierarquia administrativa cabe decidir
sobre a estrafégia a ser adotada (para a consecucao dos objetivos), en
quanto os escalOes subalternos se preocupam em determinar a tatica pa
ra levar avante a estrategia adotada.

Este critério hieraquizado de tomada de decisoes adqui
riu grande desenvoltura com o estabelecimento de cargos hierarquicos
nos sistemas governados pelo homem e, receniemente, apos o perfeito en
tendimento do conceito de sistemas, passou a receber maiorcuidado cien
tifico, constituindo-se hoje num campo fertil de pesquisa.

Os sistemas empresariais apresentam caracteristicas favo
riveis 3 aplicacao e ao desenvolvimento deste metodo de ataque aos pro
blemas pertinentes, uma vez que a propria estrutura administrativa des
sas organizacdes, sugere naturalmente uma indiscutivel hierarquia nas
tomadas de decisoes.



Voltando o pensamento para os sistemas produtivos, obser
va-se que problemas relacionados a producao envolvem um grande numero
de decistes que afetam varios escaloes gerenciais. Estas decisoes po
dem ser agrupadas em tres grandes categorias:

1) decisdes estratégicas - que englobam fixacao de politicas, de
cisdes sobre investimento de capital e projeto da instalacdo f1
sica;

?2) decisoes taticas - que se relacionam com o planejamento a m§
dio prazo da producao; e

3) decisbes operacionais - concernentes i programacao detalhada
da producao.

Essas trés categorias de decisoes diferem, de forma mar
cante, com relacac ao éeguinte: nivel do escaldo hierarquico responsa
vel, objetivos da decisio, nivel de detalhe das informagoes necessa
rias, extensao do horizbnte de planejamento necessario para avaliar as
consequéncias de cada decisao e grau de incerteza inerente a cada ni
vel decisorio. Estas consideracdes tém favorecido a aplicacao do enfo
que nas tomadas de decisoes relativas a administracao da producdo, pois
garantem uma coordenacéb apropriada do processo global de tomada de de
cisbes e também consideram as caracteristicas de cada nivel decisorio.

Uma justificativa para este enfoque e suas implicacoes
no projeto do sistema de planejamento da producao pode ser encontrado
em Hax (1976). As motivacoes para esta otica parecem surgir com Holt
et alii (1960) e Winters (1962), Bradley et alii (1977} descrevem uma
aplicacao do planejamento hierdrquico para processos de produgao conti
nua. Hax e Meal (1975), Bitran e Hax (1977) e Bitran et alii (1981)
apresentam aplicacoes em sistemas de producao em lotes. Bitran et alii
(1982} estendem a ap11cac§o para casos de producdo em dois estagios
(fabricacio e montagem). Bradley et alii (1977) e Shwimer (1972) anali
sam uma aplicacao em sistemas de producac intermitente. Dempster et



alii (1981) solucionam pelo enfoque hierarquico um problema de  dimen
sionamento do numerc de maguinas num sistema “job-shop". Graves (1980)
apresenta um metodo de solucdo para decisces hierarguizadas, no  qual
ele sustenta existir uma realimentagdo de informacoes do nivel infe
rior para o superior. Alias, a falta de realimentacdo de  informacoes
entre os modelos relacionados com os diversos niveis de decisoes cons
titui a maior fraqueza dos sistemas de planejamento hierarquico, pois
impede a otimizacdo global do sistema. Pesquisas tedricas no campo do
planejamento hierarquizado da produ¢do podem ser encontradasem Golovin
(1975), Gabbay (1975), Candea (1977) Hax e Golovin (1978 b),  Axsater
(1981), e Karmarkar (1981). Jaikumar (1974) apresenta uma aplicacao a
um problema de planejamento com varias fontes de producao. Contador
(1982) aplica um enfogue agregado a um problema de planejamento de es
toques dos itens de reparo necessarios para um programa de manutencao
de uma frota de transporte.

1.2 - A ESTRUTURA DO SISTEMA DE PLANEJAMENTO HIERARQUICO

0 problema de planejamento € programag¢ac otimos para mul
tiplos produtos tem recebido bastante atencdo da Pesquisa Operacional.
Muito esfor¢o tem sido aplicado para formular o problema  abordando-o
globalmente atraves de modelos de programacao inteira-mista, com base
num horizonte rolante® de planejamento. Todavia, este enfoque exige in
formacdes, como por exemplo previsdo de demanda para cada item, sobre
todo o ciclo sazonal (usualmente de um ano). Quando o problema de pla
nejamento envolve alguns milhares de itens, essas informagoes  tornam
-se preponderantes e o resultado do processo de planejamento torna-se
irrealista, devido a magnitude dos erros de previsao decorrentes das
incertezas naturais nas previsoes a longo prazo.

1 ¥o horizonte rolante, divide-se o horizonte de planejamento em perto
dos iguais, aplica-se o modelo agregado sobre todos os periodos e im
plementam-se os resultados para o primeiro deles. No fim deste, 08
dados sGo obtidos, inclui-se mais um periodo futuro e reaplica-se ©
modelo.



Uma alternativa obvia aos modelos monoiiticos e detalha
dos utilizados no planejamento da producdo @ o enfoque hierarquico. As
questoes basicas no projeto de um sistema de planejamento hierarquico
sao 0 particionamento do problema de planejamento global e a ligacao
dos subproblemas resultantes. Para resolver estas questdes & necessa
rio definir os niveis de agregacao de informacoes a ser  considerados
na estrutura do sistema. Hax e Meal (1975) identificam tres niveis di
ferentes:

- 172M: E o produte final a ser entregue ac consumidor. Apresenta
o mais alto grau de especificacdo com respeito aos produtos ma
nufaturados. Um dado produto pode gerar um grande numero de
itens, diferindo quanto as caracteristicas como cor, embalagem,
tamanho, acessorios, etc.

- FAMILIA: Agrega aqueles itens que podem participar de um deter
minado trabalho de preparacdo de maquinas ou emissao de  ordem
de compra ou producao. Esta caracteristica faz com gue os itens
de uma mesma familia sejam considerados conjuntamente por  oca
siao da emissio de ordens, com o objetivo de maximizar a utili
zaéEo do trabalho de preparacao. Sempre gque um item for progra
madb, toda a familia a qual ele pertence deve tambem ser progra
mada.

- TIPO: Agrega aqueles itens que possuem custos unitarios, custos
de armazenagem, produtividade (volume de produgac porunidade de
tempo) e padrao de sazonalidade semelhantes. Estas caracteristi
cas fazem com que eles sejam vistos pela alta administracao in
distintamente, pois demandam recursos semelhantes para sua pro
ducdo e originam rentabilidades semelhantes. Nos trabalhos que
oriéinam do enfoque de Hax e Meal, quaisquer dois itens de uma
mesma familia pertencem a um mesmo tipo, de modo que este pode
ser tratado como uma agregagdo de familias.



Obviamente, o numero de niveis necessarios para represen
tar adequadamente uma estrutura de producao depende de cada caso. Em
circunstancias particulares, um maior ou menor numero de niveis  pode
ser proposto. Todavia, Hax e Meal afirmam que a estrutura por eles pro
posta & adequada a um grande numerc de sistemas de producao em Tlotes.

Considerando estes trés niveis de agregacao, osistema de
planejamento hierarquico aloca inicialmente os recursos de producao en
tre os tipos de produtos. A seguir, uma nova alocacao desta capacidade
produtiva destinada a cada tipo & feita para as diversas familias que
o compoem. Finalmente, a quantidade alocada a cada familia e desagrega
da entre seus itens.

Hax e Meal adotam um modelo de programacac 1inear para a
alocacdo dos recursos para os tipos. Os custos considerados sdo os cus
tos variaveis de producao e de estocagem. Eles admitem que os  custos
fixos de producao sejam de ordem secundaria e portanto podem ser des
considerados neste nivel de decisao. As restricdes consideradas sao de
mao-de-obra total (regular e extra) e atendimento de toda a demanda. O
horizonte de planejamento adotado deve cobrir pelo menos um ciclo do
perfil de demanda. Somente os resultados com relacao ao primeiro perio
do deste modelo agregado sdo implementados pelo esquema de  desagrega
cao por eles sugeridos. Com isto, reduz-se substancialmente a quantida
de de informacoes a colher e a processar. Hax e Meal propoem que a de
sagregacao para as familias seja feita com o objetivo de minimizar os
custos de preparacao que possam ser significativos neste nivel. As res
tricoes que completam este modelo asseguram a viabilidade ea consisten
cia da desagregacdo. Para a desagregacdo das familias, eles  propoem,
como objetivo, manter o balanceamento dos estoques dos itens deuma mes
ma familia de modo a maximizar o tempo entre duas emissoes de  ordens
de producao consecutivas para as familias, uma vez que ¢ esgotamento
de um Unico item pertencente a uma familia determina a producao da fa
milia inteira.



Uma extensa justificativa para este enfoque pode ser en
contrada em Hax (1976) e Hax e Meal (1975). Sob certa estrutura de cus
to, Gabbay (1975) demonstrou que o enfogue hierarquico fornece solucao
otima. Em casos de uma estrutura de custo mais geral empiricamente tem
-se demonstrado que este enfoque comporta-se excepcionalmente bem, con
forme sera discutido no Capitulo 3. A Figura 1.1 mostraa concepcao glo
bal do sistema de planejamento hierarquico.

1.3 - AS VANTAGENS DE UM ENFOQUE AGREGADO

Hax e Golovin (1978 a,b) justificam a adocao de um siste
ma de informacoes agregadas atraves de vantagens divididas em tres ca
tegorias distintas.

A primeira advém da reducao do nimero de variaveis. Ao
atacar o problema de planejamento de uma forma detalhada surge a neces
sidade de desenvolver um sistema de grande porte para coletar informa
coes relativas a custos e produtividades, e ainda estimar demandas pa
ra milhares de itens individuais. O projeto deste sistema podeser mais
caro que a propria construcdo do sistema de planejamento. Qutro aspec
to ligado a esta questao refere-se ao manuseio das informacoes. Os ge
rentes necessitam rever estes dados, e conforme o nimero de itens cres
ce esta tarefa pode torhar-se impraticavel, levando a uma possivel de
teorizacao das informacoes utilizadas no processo de planejamento, com
prometendo dessa forma seus resultados. A agregacac de itens pode redu
zir significativamente os custos e as dificuldades de previsao de de
mandas, a preparacio das informacdes necessarias a aplicacao do siste
ma, alem dos custos computacionais.

A sequnda categoria considera a precisao no levantamento
das informacoes. Uma previsido de demanda para grupo de itens podera ser
mais precisa, ou.seja, possdir uma menor variancia, devido a possibili
dade de compensacao dos erros na demanda dos itens. Além disso, como o
processo de agregacdo reduz o nimero de variaveis, torna-se viavel a



aplicacao de tecnicas de previsao de demanda mais elaboradas como por
exemplo, modelos econométricos e modelos de regressao, e o proprio me
todo do julgamento gerencial torha-se mais efetivo.

Analise o comportamento do ultimo periodo

!

Atualize os niveis dos estoques (estoque
fisico, pedidos pendentes, quantidade or
denada, estoque disponivel)

v

Atualize as Divisoes de demanda, estoques

de reserva, sobre estogue Timite e tempos
para consumir os estoques disponiveis

!
Determine a demanda efetiva para cada tipo
de produto
v
J Aplique o modelo de planejamento agregado
para tipos
v v
Apligque o modelo de desagregacao para fami Administracio
lias
‘ N

Aplique o modelo de desagregacdo de fami

Tias em itens

v

programacao detalhada para itens

Fig. 1.1 - Concepgao global do sistema de planejamento hierarquico.



Finalmente, e talvez o aspecto mais importante, os mode
los agregados permitem aos escaldes gerenciais um melhor entendimento
sobre seus resultados. A programacdo detalhada desfavorece a vis3o S0
bre o todo, o que pode levar os gerentes a se perderem em detalhes.
Alem disso, deve-se ressaltar que, ao nivel de geréncia, previsoes mer
cadologicas sao feitas para grupo de produtos, e decisdes sobre produ
cao sao feitas com respeito a linhas de produtos. Estas siodecisdes ge
rais a medio e longo prazo e nao decisdes sobre o tamanho de lotes pa
ra a proxima semana. E crucia]rque as variiveis de decisdes correspon
dam aquelas variaveis de interesse dos gerentes.

Tais argumentos perderiam seu significado se nio fosse
possivel desagregar as decisdes tomadas nos niveis superiores de uma
forma satisfatoria, ou seja,"que forneca solucoes detalhadas ndo muito
distantes da otima. Os resultados experimentais apresentados no Capitu
1o 3 ratificam que, sob determinadas situacoes, sistemas hierarquicos
parecem fornecer solucoes excepcionalmente boas.

Alguns modelos agregados de producao podem ser encontra
dos em Johnson e Montgomery(1974), Jones (1967), Taubert (1968), Wagner
e Whitin (1958), Zimmermann e Sovereign (1974), Bowman (1956, 1963).



CAPITULO 2

ALGUNS MODELOS USADOS NO PLANEJAMENTQ HIERARQUICO

2.1 - NECESSIDADE DE SUBDIVIDIR O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Alem das vantagens do enfoque agregado expostas na secdo
anterior, o tratamento do probiema de planejamento ao nivel mais deta
Thado possivel apresenta serias dificuldades de solucdo. Uma possivel
formulacao para a abordagem monolitica & dada pelo Problema 2.1 abai
X0

1 T I T
Minimizar ) 7§ ey + hspli) + 1 108

. )3
i=1 21 =] t=g L

sujeito a Ii,t-1 + X_it - Ii,t = dit’ =1, vouy Iy t=1, ..., T3 (2.1b)

1, se Xi 0, i=ly veey I3

£ >

¢, caso contrario t=1, ..., T;

30: .i=1s ceay I! t=1, «re g T; (219)
Iit =0, i=1, ..., I3 t=1, ..., T. (2.1f)

As variaveis de decisio do modelo sdo: X;¢» O numero de
unidades a ser produzido do item i no periodo t; 1., o numero de uni
dades restantes no fim do perjodo t. Os parametros do modelo s3o: Cips
B it?
0 custo unitario de armazenagem do item i no periodo t; Sit» 0 custo

0 custo variavel unitdrio de producdo para o item i no periodo t; h
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de preparacao para produzir um lote do item i no periodo t; dit’ a de
manda do item i no periodo t; m;s @ capacidade de producdo necessaria
para produzir uma unidade do produto 1i; Mt’ a capacidade total de pro
ducao disponivel no periodo t; T & a extensao do horizonte de planeja
mento e I o numero de itens diferentes produzidos.

A Funcao Objetivo 2.1a procura minimizar a soma dos cus
tos totais de producgo. As restricoes 2.1b, e, f, garantem o atendimen
to da demanda no periodo em que ela ocorreu, e as Restricoes 2.1c  ga
rantem a viabilidade do programa de produgao. As Restricoes 2.1d indi
cam que os custos de preparacao nao estarac presentes se o produto i
nao for programade no periodo t.

0 Modelo 2.1 representa um problema de programacao 1i
near inteira-mista que apresenta serias dificuldades de solucao quando
o numero de variaveis & grande, como @ o caso de muitosproblemas reais
de planejamento da producao. Todavia, este enfoque detathado tem rece
bido bastante atencao da literatura sobre Pesquisa Operacional. Mas,
para viabilizar a obtencao de solucoes, os autores sao obrigados a ma
nipular o modelo, donde resultam solucoes apenas aproximadas, ogue com
promete, em parte, suas aplicacoes. Trabalhos nessa area foram apresen
tados por Manne (1958}, Dzielinsky e Gomory (1965), Dzielinsky et alii
{1963) e Lasdon e Terjung (1971), entre outros.

0 enfoque hierdrquico de Hax e Meal (1975) propde a par
ticdo do Modelo 2.1 em subproblemas hierarquizados: o de nivel supe
rior considera somente os fatores de custos lineares (custos variaveis
de producao e custos de armazenagem), enguanto os custos de preparacao
da producac sao considerados isoladamente nos subproblemas relaciona
dos com niveis de decisdo inferiores.

Nas secoes seguintes serao mostrados diversosmodelos usa
dos no planejamento hierarquico que foram apresentados na Titeratura,
abordando tambem a sua evolucao.
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2.2 - PLANEJAMENTO AGREGADO PARA TIPOS DE PRODUTOS

Este @ o nivel mais alto do processo decisorio utilizado
no planejamento da producao e o problema e determinar um programa de
producao para cada tipo de produto (conforme definicdo dada na  Secdo
2.2), periodo a periodo ac Tongo de todo horizonte de planejamento.
Qualquer modelo de planejamento agregado da producado pode ser utiliza
do, contanto que represente adequadamente o problema em consideracao.
Pode-se encontrar extensiva discussao sobre modelos agregados em Buffa
e Taubert (1972), Hax (1978) e Silver (1967). A Tinha dos pesquisado
res originada em Hax e Meal (1975) propoe ¢ seguinte modelo simplifica
do de programacao linear para este nivel:

Minimizar 1i1 t£1 (Citxit + hi’t+L Ii’t+L) + ti1 (rth + otﬂt); (2.2a)
sujeito a:

Xit = Lipel * iogaloq = Gogepe 1710 voes T t=1, oo T (2.2b)

[

121 mXip € 0p + Res t=t, o0, T (2.2c)
Rt < (rm)t, t=1, ..., T3 (2.2d)
Ut < (om)t, t=1, ..., T; (2.2e)}
Xipr Tip 2 0 121y weny, I3 tt, o, T3 (2.2f)
Ry» O 20, t=1, ..., T (2.29)
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As variaveis de decisdo do modelo sao: Xigs O numero de
unidades do tipo i a ser produzido durante o periodo t; Ii, tal? O nu
mero de unidades do tipo i restantes em estoque no fim do periodo
T+l Rt e 0,, horas regulares e extras usadas durante o periodo t, res
pectivamente. Os parametros do modelo sdo: T, a extensdo do horizonte
de planejamento; L, a extensao do periodo de preparacdo da producao
(periodo congelado); €y custos unitirios variaveis de producdo (ex
cluindo mao-de-obra); hit’ custo unitario de armazenagem, por pericdo;
e © Ops custo da mao-de-obra regular e extra, respectivamente; (rm)t
e (om)t, o total disponivel de horas regulares e extras, respectivamen
te, no periodo t; e Mmss O numero de horas necessarias paraproduzir uma
unidade do tipo i (fixo ao longo de T). 0 parametro di, t4_ representa
a demanda efetiva para o tipo i durante o periodo t+L. (Ver definigao

de demanda efetiva na Secao 2.3).

Se o comportamento da demanda dos tipos apresentam sazo
nalidade, o horizonte de planejamento deve cobrir um cicle sazonal com
pleto. Normalmente, os modelos agregados possuem um horizonte de plane
jamento de um ano, dividido em periodos de tempo iguais. Se existe um
tempo de preparacao da producao significante, por exemplo L > 1, deve
existir um periodo de planejahento congelado igual a L periodos. 0 va
Tor de L deve considerar o tempo de preparacao de producdodas familias
pertencentes a cada tipo e respeitar o maior deles. Desta forma, a de
cisao com respeito a quantidade a ser produzida no periodo t, Xit, pos
sui como entrada a demanda efetiva durante o periodo (t+L), di, t+l. A
Figura 2.1 ilustra essas consideracoes sobre tempo.

periodo inicio do
corrente p]ipejamento
12 L. "L el ... LeT  bperiodos
|‘ L * T 4de tempo
tempo de preparac@o extensao do
(periodo congelado) planejamento

Fig. 2.1 - Periodo de planejamento para o modelo agregado.
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G Modelo 2.2 e simplificado, porem nao seria dificil in

cluir outros fatores de custos e variiveis de decisdo, tais como: va
riacdo da forca de trabatho pela contratacao e dispensa de operarios,
acumulacdo de pedidos pendentes, vendas perdidas, subcontratacdode pro
ducdo, etc. Da mesma forma, as restricoes podem ser estendidas para con
siderar fatores tecnoldgicos e financeiros ou restricoes mercadologi

cas, etc.

A programacao Tinear & um modelo conveniente para o pla
nejamento agregado devido a sua eficiencia computacional, alem do que
ela permite a analise de sensibilidade dos parametros envolvidos. Adi
cionalmente pela analise dos valores 1mp11C1tos dos recursos ("shadow
prices"), que se tornam disponiveis por ocasiao da solucio de modelos
de P.L., podem-se identificar oportunidades péra: expansao de capacida
de, introducao de novos produtos e pehetracao de mercadoe, etc.

Note-se que 0s custos de preparacao foram deliberadamen
te omitidos na formuTacao do modelo agregado. Estes autoresadmitem que
estes custos possuem um impacto secundirio no custo total de producao.
A inclusao destes custos invalidaria muitas das vantagens apresentadas
anteriormente. Se se optasse por um modelo de programacao inteira-mis
ta formulade ao nivel de familia ter-se-iam problemas de tempo de com
putacao para sua so]u;ao uma vez que o numero de familias & geralmen
te bem maior do que o nimero de tipos; alem disso, o tratamento ao ni
vel de familia requer maiores detalhes, o gue poderia tornar o modelo
inadequado para as analises dos gerentes. 0s custos de preparagao por
serem considerados somente no segundo nivel do processode decisoes hie
rarquizadas aqui discutido, simplificam bastante a solucdo destes mo
delos utilizados no planejamento hierarquico.

Devido as incertezas naturais presentes no processo  de
planejamento, somente o primeiro periodo do plano de producac (Xit)
e implementado no fim de cada periodo; as novas informacoes que se tor
ham disponiveis sao utilizadas para atualizar o modelo agregado e este
€ novamente acionado sobre um horizonte rolante de planejamento de ex
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tensao T. Do nivel de tipo para o nivel de familias as informacoes
transmitidas sdo as quantidades de producdc e de estocagem decada tipo

de produto, que serdo entao desagregadas para as familias pertencentes
a cada tipo.

2.3 - PREVISQES DE_DEMANDA

Quando se trabalha com varidveis agregadas, & preciso um
cuidado especial, pois as desagregacdes podem ser inviaveis. E  impor
tante notar que estogues e demandas so tém sentido ao nivel de  item.
0 conceito de tipo & uma mera abstracao para possibilitar o  processo
de agregacdo. Ao calcular o estoque de um determinado tipo, nao basta
simplesmente adicionar os estoques de cada item pertencente a este ti
po de produto. Essa pratica so seria correta se existisse uma completa
intercambialidade entre os estogues de todos os itens pertencentes ao
tipo de produto, que, evidehtemente, nao e o caso. Para ilustrar, con
sidere-se um tipo de produto constituido dos itens 1 e 2, cujos esto
ques iniciais e demandas para os proximos cinco perjodos estao mostra
dos na Tabela 2.1.

Se se considerar os estogues disponiveis e as  demandas
com relacdo ao nivel de tipo, como existem 700 unidadesem estoque, nao
seria necessario produzir este tipo de produto nos dois primeiros hg
rJodos. Todavia, nota-se pela Tabela 2.1 que o item 2 necessitaser pro
duzido Togo no primeiro periodo. 0 problema surge da falsa hipotese de
se poder utilizar estoques do item 1 para atender a demanda do item 2.
Este problema pode ser contornado pela definicao de demanda efetiva pa
ra cada item. '
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TABELA 2.1

DEMANDA

Demanda por periodo
Estoque inicial | 1 2 3 4 5
item 1 600 100 100 200 200 400
item 2 100 200 200 400 400 800
total 700 300 300 600 600 1200

Sendo dy | . @ demanda prevista do item k para o perio
do (t+L); AIg, o estoque disponivel atual; e SSy, seu estoque de reser
va, a demanda efetiva, dk, t+L» do item k para o periodo (t+L), para
t= 4, 2, ..., T, e dada por:

tel
max [D, 2 dk1—AIk+SSk], se dks t4f-1 = 0, e
1=1

dk,t+L= (2.3)

d, t4L» caso contrario,

para t=0 define-se dk= tal-] = d

0 estoque disponivel atual Al engloba o estogue em Mmaos
mais a guantidade ja encomendada que vai estar disponivel nos periodos
1, 24 +vas L.

A demanda efetiva para o tipo i € simplesmente dada pela
soma das demandas dos itens pertencentes a ele, isto e:

d. -7 4 , (2.4)
1, t+L kEK(1) k, t+L
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onde K(i)} & o conjunto de todos os itens k pertencentes ao tipo i de
produto.

Desta forma, o estoque disponivel para o tipo i ho ini
cio do primeiro perjodo serd sempre nulo. No exemplo da Tabela 2.1, as
demandas efetivas para os itens e o tipo considerado ficam conforme o
demonstrado na Tabela 2.2, admitindo-se L=0.

TABELA 2.2

DEMANDA EFETIVA

Demanda efetiva por periodo

1 2 3 4 5

item 1 0 0 0 0 400
item 2 100 200 400 400 800
Tipo 100 200 400 400 1200

As previsoes para 0 sistema hierarquico operam da seguin
te forma:

a) Uma previsao agregada e gerada para cada tipo de produto para
cada periodo de tempo do horizonte de planejamento.

b) As previsces para os tipos sao desagregadas em previsoes para
itens. Esta desagregacao pode ser feita prevendo a propor¢ao
com que cada item participa na demanda do tipo a que ele per
tence. Estas proporcoes podem ser atualizadas utilizando a tec
nica "exponential smoothing", apropriada para horizonte de pla
nejamento curto e nivel detalhado do produto (item). Note-se
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que previsoes para itens e familias sdo requeridas somente pa
ra um pequeno periodo de tempo no qual os resultados do modelo
agregado serao detalhados.

c) Apos atualizar os estoques disponiveis para cada item, calcula
—se sua demanda efetiva usando a Expressao 2.3. Sempre que 0
estoque inicial disponTvel de um item excede sua demandano pri
meiro periodo, a Expressdo 2.3 requer previsoes para periodos
sucessivos do horizonte de planejamento.

d) A demanda efetiva para o tipo e obtida da Expressao 2.4. Essas
demandas sao utilizadas no modelo agregado da Secao 2.2.

Note-se que este sistema & um exemplo do enfoque descen
dente de previsao, isto g, a previsao de demanda dos itens e feita a
partir da do tiho a que ele pertencé, ao invés de prever a demanda do
tipo a partir da dos itens que ela agrega.

2.4 - MODELOS DE DESAGREGACAO PARA FAMILIA

Uma vez determinada a quantidade a produzir do produto ti
po i no primeiro periodo (Xi1) pelo modelo agregado da secao 2.2, deve
-se proceder a distribuicao desta quantidade entre as familias perten
centes a este tipo. A condicao central a ser satisfeita a estenivel de
planejamento, para uma desagfegacao coerente, & que a soma das quanti
dades de producao das fam11ias 1gﬁa1e a quantidade a ser produzida do
tipo de produto que as agrega. Isto assegura a consistencia entre 0
plano agregado € 0 processo de desagregacao em famT1ia$ e pode ser con
seguida ao mesmo tempo em que Se determina o tamanho do lote de produ
cao de cada familia de modo a minimizar o custo total de preparacao pa
ra as familias pertencentes a um determinado tipo, o Unico fator de
custo ainda nao considerado no processo de planejamento.

Nesta secio, serao analisades cinco métodos de desagrega
c3o propostos na 1iteratura: Hax e Meal (1975), Winters (1962), Bitran
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e Hax (1977), Bitran et alii (1981) e o metodo da Equalizacao do Tempo
de Consumo. Alguns problemas de desagregacao eoutras desagregacoes s3o
discutidos em Ritzman et alii (1979) e Zoller {(1971).

2.4.1 -

0 METODO DE HAX E MEAL

Hax e Meal {1975) sugerem um procedimento heuristico pa

ra desagregar um tipo de produto em familias que basicamente e o se

guinte:

a)

b)

c)

Determine aguelas familias em cada tipo de produto que  devem
ser produzidas no perjodo de planejamento corrente, ou seja,
aquelas familias que ndo possuem estoque suficiente para aten
der a demanda do periodo.

Estabeleca uma quantidade inicial para cada familia de modo a
minimizar os custos de preparacdo e armazenagem. (Isto pode ser
conseguido determinando uma quahtidade inicial para a familia
igual ao seu lote economico).

Ajuste a quantidade de producao de cada familia, de modo a
preencher toda a producac a1oéada a cada tipo de produto pelo
modelo de planejamento agregado e, a0 mesmo tempo, observando
os Timites de sobreestoque para os itens.

Para implementar estas trés condicbes Hax e Meal propoem

um algoritmo com as seguintes regras:

1)

Uma familia j serd programada no periodo corrente se a quanti
dade inicial em estoque de ao menos um dos seus itens for insu
ficiente para atender a demanda requerida durante o tempo dado
pelos periodos congelados mais um, ou seja:

AL, < (dkl +dez ¥t dk, L+ ) + 88, para qualquer k e K(j},
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onde AI, & o estoque inicial do item k; dyy, @ demanda prevista  para
o item k no periodo t; SSy, 0 estoque de reserva do item k; e K(i)s o
conjunto de Tndices dos itens pertencentes a familia j.
|
De forma equivalente pode-se definir o tempo de consumo
do item k (TCk) por

AL, - SS
T, - k_ "Tk, (2.5)
L§1
d
£ kKt

e se existir algum k ¢ K(j) tal que TCk < 1, entao a familia j devera
ser programada no periodo em questao. Seja JO o conjunto dendices das
familias que serdo programadas no periodo em guestdo.

2) A quantidade inicial, Y3, para uma familia gue foi programada
& estabelecida pelo menor valor entre seu lote economico (LEj)
e a diferenca entre o sobreestogue-limite da familia (0Sj) e
seu estogue disponivel (AIj), isto e:

Yj = min (LEj; DSj-AIj), (2.6)
onde
Al. = ¥ Al , (2.7)
J keK(j) k
0, = } 0s, , (2.8)
3 kek(3) k

e o valor de LEj pode ser determinado por alguma formula de 1o
te economico. Hax & Meal sugerem aquela fornecida em Brown
(1967), pagina 47.
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3) Se } Y, & X?, onde X? corresponde ao valor otimo de
jedo(i) ‘

Xi1 determinado pelo modelo de planejamento agregado, entao
dois casos sao possiveis:

) Y,
: jEJO(i) J

da familia sera:

< X}. Neste caso, a nova quantidade Yg para ca

Yj = min kZK(j) (OSk—AIk); Yj + ()(_.l - jZJO(i) Yj) X
(2.9)
(0S, -AI)
X kaé(j) kk

(0S,-AI,)
jsgo(i) k(i) K&K

Isto simplesmente estabelece gue as quantidades iniciais das
famTlias programadas sdo expandidas de forma proporcional a di
ferenga entre o sobreeﬁtoque-1imite e o estogue atuaimente dis
ponivel, observando-se a nio-violacido do sobreestoquelimite de
cada item. Se, apos esta expansdo, ainda nao se conseguir
preencher toda a capacidade a]obada ao tipo'i, devem-se progra
mar familias que estdo fora da lista de programacao, isto e,
familias j ¢ J°, comecando por aquela que possua menor valor de
TCj, ate esgotar a capacidade alocada ao tipo. A nova familia
deve receber uma programagao de maxima quantidade, isto e,
(0S3-Al3). _

) Y. > X*. Neste caso a quantidade Y%, jed°, sera da
j(—:\]o("l) J q J

da por:
Y.
*_* J
YJ = Xi » (2.10)
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Maiores detalhes desta metodologia s@o fornecidos em Haxe Meal
(1975).

0 METODO DE WINTERS

Winters (1962) propbe um meétodo para desagregar a quanti
que se parece bastante com © metodo de Hax e Meal. Seu procedi
0 seguinte:

Determine a quantidade Y; para cada familia jed(i) dada por:

Yj = Min (LEj; OSj—AIj). (2.11)

Determine o tempo de consumo para cada familia jed(i), TCj, da
do por:

_ AL, -SS,
TC. = Min ———, (2.12)
I keK(3) L+t
d
g=1 Kot

Liste as familias jed{i) para cada i=1, ..., I, na ordem cres
cente do valor de TCj.

Para cada tipo de produto, programe as quantidades ana sequen
cia da lista construida em 3 até preencher toda a  capacidade
X¥, ou seja, a ultim familia n a ser programada e tal que:

i

n-1
£ 07 *
o Yj X7 e 321 Yj < X (2.13)

Para melhores detalhes sobre o metodo ver Winters (1962).
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2.4.3 - 0 METODO DA MOCHILA (MM)

Bitran e Hax (1977) propoem uma técnica de desagregacao
inspirada no problema de mochila (Método da Mochila, MM) que, essen
cialmente, & uma formalizacdo do procedimento heuristico proposto por
Hax e Meal. Para cada tipo i de produte, o seguinte problema convexo da
mochila & resolvido:

Minimize jZJD(i) sjdj/Yj, (2.14a)

*

sujeito a } Y. = X5

: (2.14b)
jego(iy 7

I/

lbj Yj‘s ubj, jedo(i) (2.14c)

As variaveis do modelo sao Yj, as quantidades a produzir
de cada familia no periodo em guestdo. JO(i) representa o conjunto de
Tndices das familias pertencentes ao tipo 1 que deverao ser  programa
das no periodo em guestdo, ou seja, jed(i) tal que TCj<!, onde TC 5 e
dado pela Expressao 2.12. Os parametros do modelo sap: 53, O custo de
preparacao para a familia j; dj,'a demanda anual da“fam¥1ia js by e
ubj, os limitantes inferior e superior para Yj, obtidos por:

[ L+1 1

. = . . - + . 3 2.
1bJ max | 03 tzi th AIJ + SSJ ] (2.15)
ubj = max [0; OSj - AIj], (2.16}

onde Alj, 553 e OSj <30 os mesmos especificados anteriormente.

A funcio objetivo do Modelo 2.14 impoe que a quantidade
de producao da familia deve ser proporcional ao seu custo de prepara
cao e demanda anual. Disto, que & a base para a determinacao de lotes
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econdmicos, resulta a minimizacdc do custo anual medio de preparacao.
A Restricac 2.14b garante a totél distribuicao da quantidade otima de
producao do tipo i para o primeiro pericdo, X?, entre suas familias.
Bitran e Hax (1981) demonstraram que esta condicdo pode ser substitu
da por: _

) Y, < Xi. (2.17)
jego(iy 37

Intuitivamente, vé-se que a propria funcao objetivo ga
rante valores maximos para Yj» uma vez que isto tende a minimiza-la e,
portanto, esta relaxacao de igualdade para desigualdade, que facilita
a solucio do Problema 2.14, pode ser feita. A restricdo relativa ao 1i
mitante inferior garante o atendimento completo da demanda da familia.

Inicialmente, JO(i) contém somente aquelas familias que
possuem tempo de consumo menor gue a unidade (TCj < 1), no periodo cor
rente. Todas as outras familias sao colocadas huma 1ista secundaria e
serdo programadas somente se _

Y3 <X, (2.18)
jedo(i)

onde Y§ € a solucdo Otima do Problema 2.14.

Bitran e Hax (1977) apresentam um algoritmo eficiente pa
ra resolver o Problema 2.14 com 2.14b relaxada para a desigualdade. As
provas de convergenc1a e otimalidade sao dadas em Bitran e Hax (1977 e
1981). 0 algoritmo consiste em ignorar inicialmente as Restricoes de
L1m1taca0 2.14¢c e resolver a funcao objetivo sujeita a Restricao 2.17.

Em sequida, verifica-se se 0s valores otimos YJ satisfazem a Restricao
2.14c. Em caso afirmativo os valores de Y* constituem a solucao deseja
da; caso contririo, mostra-se que pelo menos um dos valores de YJ e
otimo e uma nova iteracao e feita. 0 algoritmo g finito, pois, a cada
jteracao, encontra-se o valor otimo para pelo menos uma familia.
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2.4.4 - 0 METODO DA MOCHILA MODIFICADO (MMM)

Bitrah et alii (1981) propdem trés alteracbes no metodo
da mochila da secao anterior, gerando o que sera chamado metodo da mo
chila modificado (MMM}, as quais sdo discutidas a seguir.

1) Consideracdo de Sazonalidades a Nivel de Familia.

Na funcao objetivo originariamente proposta por Bitran e  Hax
(1977),

Minimizar } s.d./Y.,
jza°(i) J 0

o parametro dj refere-se a demanda da familia j sobre o  hori
zonte de planejamento completo (usualmente um ano). Como conse
quéncia, as solucdes resultantes do Modelo 2.14 nao sdo sensi
veis as diferencas dos padrSes de demanda das familias perten
centes a um dado tipo de produto. Para corrigir isto, Bitran,
et alii (1981) propoem definir d; como a demanda da familia J
durante o tempo esperado de consumo do tipo de produto corres
pondente. Para determinar o tempo esperado de consumo de um ti
po de produto, procede-se a sua desagregacao em itens atraves
da regra da equalizacao do tempo de consumo e determina-se 0o
tempo esperado para esgotar a quantidade alocada a qualquer um
de seus itens. Por esta regra, a desagregacao de X? entre seus
itens e dada pela expressao:

%

CXY o+ (AI,-SS.)
L+1 1 ] k k
Zp = 1 d keK(1) + S5, -AL, (2.19)
t=1 : L+1
T r d
ke K (i) t=1 kt

onde Zy & a quantidade alocada ao item k; dy,, a demanda pre
vista para o item k no periodo t; K(i} e o conjunto de ndices
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dos itens pertencentes ao tipo i; AI, e 5SSy, sao, respectiva
mente, o estoque disponivel e o estoque de reserva do item k.
Este procedimento assegura que, se a demanda dos itens deum de
terminado tipo ocorrer de acordo com a media, todosestes itens
se esgotam simultaneamente apos decorrer o tempo de consumo de
qualquer item keK(i), TCy, dado por

¥4 o1 (AI, -SS, )
VT okek() | KTk

L+1

TC, = (2.20)

2) Regra Para Evitar Possiveis Inviabilidades.

Outra modificacao introduzida por Bitran et alii (1981) procu
ra preservar a viabilidade das solucoes geradas pelo processo
de desagregacao do tipo de familias. Golovin (1975) ilustrou
a existéncia de inviabilidades com um exemplo numerico. Gabbay
(1975) éugeriu um conjunto de restricoes a ser introduzido no
Modelo 2.14 para garantir a viabilidade da desagregacao sobre
o horizonte de planejamento. Porem, estas restricoes introdu
zem dificuldades computacionais na solucao do modelo. 0 metodo
da mochila proposto por Bitran e Hax poséui uma funcao objeti
vo particular que possibilita uma resolugao deste modelo. Para
nao destruir a estrutura especial do modelo da mochila e assim
preservar as vantagens computacionais do metodo de solugao,
Bitran et alii (1981) desenvolveram uma simples regra denomina
da "look ahead feasibility rule", que evita possiveis solucoes
inviaveis no processo de desagregacdo de tipo em familias. Es
ta regra e explicada a seguir para ¢ tipo de produto:

1. Verificar se na lista das familias a ser produzidas no pe
riodo em questao estdo presentes todas as familias perten
centes ao tipo 1. Caso estejam, nada hi a fazer. Caso con
trario, siga para o passo 2.
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o v _ _ )

2. Seja Q= X¥ jzdo(i)(AIj 58 jEJ°(1)dJ1 jgjii)
JO(i) e o conjunto de todos os Indices das familias do tipo
i que serao produzidas no periodo em guestao. 0 Indice "1"
refere-se ao periodo de desagregacdao em questao, enquanto
o indice "2" refere-se ao periodo éubsequente; dj represen
ta a demanda real.

dj2’ onde

3. Verificar se Q > AIiZ’ onde AI12 e o estoque planejado para
o tipo i no final do periodo sequinte. (19\11.2 g determinado
pela Ultima solucdo do modelo agregado) Caso nao seja, nada
ha a fazer; caso éfirmativo, sequir para o paséo 4.

4. Adicione em J°(1) uma nova familia FN que inicialmente n&o
foi programada no periodo em questao e fa¢a esta familia

1bFN = min {ubFN; Q—Aliz} e volte aop passo 1.

A seguir da-se um exemplo numerico para facilitaro enten
dimento desta regra.

Admita-se que a programacac agregada para o tipo do pro
duto P1, composto das familias F1 e F2, e dada por:

PRODUTO | ESTOQUE ESTOQUE
TIPO P1 | INICIAL | PRODUCAO [ DEMANDA | ..

Periodo 1| 10 unid. | 25 unid. { 20 unid. | 15 unid.
Periodo 2| 15 unid. 5 unid. | 20 unid. 0 unid.
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Abaixo sio fornecidas as informacSes com relacdo as fami

lias F1 e F2.

F1 F2
Estoque inicial no periodo 1 0 unidades 10 unidades
Demanda no perjodo 1 10 unidades 10 unidades
Demanda no periodo 2 10 unidades 10 unidades

Suponha-se que os estogues de reserva para ambas as fami

1ias sao nulos.

Em nio se considerando a regra exposta acima, a lista de
programacao para familias para o primeiro periodo inclui somente F1 e
sua producdo sera de 25 unidades. No sequndo periodo, somente F2 sera

produzida, e desde que o programa para P{ neste periodo & de 5 unida

des resultard uma falta de 5 unidades para F2 neste periodo.

Aplicando a rotina de Bitran et alii (1981) sobre o exem

plo, o valor de Q sera Q = 25 + 0 - 10 - 10 = 5, Como o estoque plane
jado para o tipo P! no final do perjodo dois e zero, tem-se Q > Aly 2.
Assim, a regra "look ahead" adiciona 3 lista inicial das familias pro
gramadas a familia F2 como uma quantidade de producao jgual a 5 unida
des, o que elimina a inviabilidade para F2 no segundo periodo.

3) Procedimento para o Caso de Altos Cugtos de Preparagao.

A metodologia proposta por Bitran e Hax {1977) ignora 0s  cus
tos de preparacdo na formulacao do probiema afeto ao nivel hie
rarquico mais aito e os inclui no modelo afeto ao nivel de fa

milias. Esta metodologia comporta-se bem para 0 Caso de baixos
custos de preparacao (ate 15% do custo total de producao), con
fortie sera visto no Capitulo 3 pelos resultados computacio
nais. Para situacdes de altos custos de preparacao, Bitran et
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alii (1981) propoem o seguinte procedimento paraa desagregagac
da familia em itens: inicialmente, o Problema 2.14 & resolvido
e as quantidades Yj s@o determinadas. 0 numero inteirode perio
dos, para cada familia, que pode ser satisfeito com a quantida
de Yj, & determinado e denotado por N(j). Em seguida, calcula
_se, atraves de formulas de lote economico, a guantidade ideal
L(j) de producdo de cada familia j e o nimero inteiro de perio
dos M{j) que pbde ser satisfeito por L(j). Os valores de N(3),
L{3) e M{(j) sao determinados considerando demandas efetivas pa
ra as familias. Para cada familia j, 0 excesso entre Yj e a ca
pacidade necessaria para cobrir um nimero de periodos dado pe
1o minimo entre M(j) e N(j)} & considerada 1ivre. A scma das ca
pacidades livres para todas as familias, independentemente do
tipo de produtc a que elas pertencam, & denctada por Z. Sendo
Q(j) a quantidade de cada familia apos subtrair sua capacidade
livre, calcula-se a seguir o valor MC(J) do "incremento de cus
to marginal" da familia j, dada por:

MC(3) = (-1/Qj) [dej/Q(j) - th(j)/Zl,

onde sj e hj sao o custo de preparagﬁo da familia j e o custo
para armazenar uma unidade da famTlia j durante um periodo, e
dj € a demanda da familia j sobre o tempo de consumo do tipo a
que ela pertence. A quantidade Z & entao alocada entre as fami
lias em quantidades suficientes para cobrir um periodo comple
to de demanda, comecando por aguela gque possua menor valor de
MC(J).

9.4.5 - A REGRA DA EQUALIZACRO DO TEMPO DE CONSUMO (REGRA ETC)

Um método de desagreracdo alternativo @ alocar a quanti
dade de producao determinada pelo modelo agregado para um dado tipo i
de produto,X?, pela Equacac 2.19, de modo a equalizar o tempo de consu
mo de todos os itens pertencentes aguele tipo. Isto implica a omissao
do nivel de familia no processo de desagregacac. A regra ETC & uma me
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todologia natural de desagregacdo aplicada ao nivel de item esera apre
sentada com detalhes na proxima secdo deste capitulo. Porem, serao for
necidos aqui alguns resultados tecnicos recentes sobre esta metodolo

gia.

Bitran et alii (1981) provaram que a utilizacao da Regra
ETC, desde que o Problema 2.2 para o planejamento agregado seja viavel
e o0s estoques iniciais para os tipos de produtos sejam nEo-negativos,
conduz a desagregacao Otima com respeito aos fatores de custos conside
rados no Problema 2.2, ou seja, a utilizacao da regra ETC sob as consi
deracoes acima minimiza a soma dos custos totais de armazenagem com 0S
custos totais‘de horas extras, ao longo do horizonte de planejamento.

Todavia, esta regra nao tem nenhum compromisso com a mi

nimizacio dos custos de preparacao, uma vez que ela aloca os estoques
iniciais de cada tipo de produto uniformemente, em termos do tempo de
consumo, entre seus itens. E quando oS custos de preparagac tornam-se

expressivos, seria desejavel que agueles itens gue possuem maiores Ccus

tos de preparacao recebessem maiores quantidades no processo de desa
gregacao Portanto, existe agui uma dec1sao conflitante: optar pela re
gra ETC e minimizar os custos principais e incorrer em altos custos de
preparacao ou escolher um processo de desagregacao que reduza 0s Cus
tos de preparacao enquanto os custos principais crescem. Exper1enc1as
computacionais, que serao descritas no proximo capitulo, mostram  que
se 0s custos de producao nao ultrapassam 5% do custo total de producao
a regra ETC parece ser prefer1ve1 a um processo de desagregacao que
reduza 0s custos de preparacao.

Deve-se observar que a utilizacﬁo do procedimentoda equa
1xzacao do tempo de consumo diretamente do tipo de produto para itens
s1mp11f1ca sobremaneira a 1mp1ementacao do sistema hierarquico.

2.5 - MODELOS DE DESAGREGACKO PARA ITENS

Para 0 periodo de planejamento corrente, todos os fato
res de custo ja foram considerados nos dois estagios anteriores e por
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tanto qualquer desagregacdo viavel das quantidades das familias  (Y;)
terd o mesmo custo total. Todavia, a solugdo viavel escolhida estabele
cera as cond1¢oes iniciais para o proximo periodo e portanto afetara
custos futuros. Portanto, o objetivo a ser alcangadona desagregacao da
familia em itens e a m1n1m1zacao do numero de preparacoes da producao
em periodos futuros. Para tanto, e nio existe aqui nenhuma duvida, a
so1uca0 otima & alcancada quando se utiliza o critério da equalizacao
do tempo de consumo dos itens de uma mesma familia. Karmarkar  (1981)
prova esta afarmacao com um teorema gue assegura que a aplicacao da re
gra ETC maximiza o periodo de tempo do ciclo de producao das familias.

Outro resultado interessante, tambem apresentado por Karmarkar, mostra
que o procedimento da equa11zacao do tempo de consumo minimiza os esto
ques remanescentes, isto e, 05 estoques dos itens no final do periodo.

Dois metodos de desagregacao de familia em itens, ambos
objetivando a implementacao da regra ETC, serao apresentados a seguir.

2.5.1 - UM PROCEDIMENTO HEURISTICO

Hax e Meal (1975) propoem uma heuristica para distribuir
a quantidade YJ, alocada 3 familia j, entre seus itens de modo a equa
1izar o tempo de consumo destes. Este metodo considera asrestr1coes de
sobreestogque-limite dos itens e a total utilizacdo da quantidade Y
heuristica & apresentada a seguir:

a) Sendo 8 o indice da iteracao, faca g = 0.

b) Determine a quantidade Zk para cada item k pertencente a fami
Tia j pela Expressao

2] -
Ye + ) (AT, -SS,)

+ 85, - AL, (2.21)
L+1 k k

2KE’( i) ti1 Kt |
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onde Al e 5§y sao, respectivamente, o estogue disponivel e o
estoque de reserva para o item k; dgt g a previsao de demanda
do item k no periodo t; L € o nimero de perjodos congelados;
KP(j) e Y sao dados por:

KB(3) = KB2(3) - K& (j) - KE"*(]), para B > O
onde KB(j) = tkekB(j); Z, + AT, 2 05}
e KB(3) = (keKB(3); Z, < 03,

para 8=0, KB(j)} & o conjunto de todos os indices dos itens per
tecentes a familia j, OS5k @ o sobreestogue 1imite para o item
k,

Y8 =y Bh-Y (0S, -AL )}, para 8>0;
I3 kek PTHG) Kk

Y&
J

Y}, para p=0.

c) Se para todo kekB(3), 0 < Z, < 0, -AI , faca Zk=2: e termine.
Caso contrario siga para ¢ passo d.

*

K 0s

d) Para kEKE(j)s faca Z -AL .

k

i
o

Para keK?(j), faca ZE =

e) Faca p=p+1. Se KB(j)=@, termine. Caso contrario volte ao passo
b.
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Note-se que, apos atribuido ao item k a quantia Zg atra
vés da Equacdo 2.21, seu tempo de consumo sera dado por:

Z + A, - S5
TC, - k ~ Tk Tk (2.22)
L+1
d
£21 kt
e pela Expressdao 2.21 € igual a
PR 15L§1d (2.23)
1C, = [Y. + AL -SS . 2.23
k 37 kekBy K kekB(s) to1 Kb

gue e constante para todos os itens ksKB(j). Isto equaliza o tempo es
perado de consumo de todos os itens da familia j. Alem disso, somando
cada membro da Expressao 2.21 sobre todo k, obtem-se

v
kZKB(j) Z) = Yj, (2.24)

o0 que garante que toda a quantidade alocada 3 familia j, Yg, foi dis
tribuida entre seus itens.

2.5.2 - 0 METODO DA MOCHILA

Bitran e Hax (1977) formalizam o procedimento heuristico
de Hax e Meal, propondo resolver o seguinte problema da mochila estri
tamente convexo, para cada familia j:

2
L EK (J AL -SS,) Z, + AL - SS,
Minimize } | - - , (2.25a)
kek? (3) _ LE1 b L§1 ;
k,t

Kek®(3) t=1 t=1
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sujeito a
) 7, = Y*, (2.25b)
keKo(j) k J
Z, < 0S,-AIL, ¥ keK%(3), (2.25¢)
L+1 0
Z, » max [0; t;‘ dyy-AL+SS, 1, ¥ keK(4). (2.25d)

A Restricao 2.25b assegura a consistencia da desagregacao
da familia em itens, conservando ainda a otimalidade do modelo para fa
milias. As Restricoes 2.25c limitam superiormente a quantidade de pro
ducio de cada item da familia de modo que seus estogues nao  uitrapas
sem o valor maximo permitido, 0Sk. As Restricoes 2.26d limitam  infe
riormente a quantidade de producao de cada item de modo a garantir a
nao-ruptura do estogue.

Na funcio objetivo, os dois termos entre colchetes repre
sentam, respectivamente, o tempo de consumo da familia j e o tempo de
consumo de cada um de seus itens (admitindo previsao perfeita de deman
da). A minimizacdo do quadrado da diferenca entre ambos fara esses va
lores tao proximos guanto possivel, tentando garantir, dessa forma, a
equalizacao dos seus tempos de consumo.

Bitran e Hax (1977) apresentam um algoritmo eficiente pa
ra a solucao do Modelo 2.25 cuja logica e bastante parecida com aguela
apresentada no algoritmo para desagregacdo do tipo em familia pelo me
todo da mochila (Secao 2.4.3).

Quanto a eficiéncia de cada um dos metodos apresentados,
experiencias realizadas por Contador {1982), nas quais ambos oS mode
los de desagregacao siao testados para seis situacoes diferentes, de
monstraram naoc existir qualquer diferenca significativa comrelacao aos
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custos originados e volume de pedidos pendentes. Desta forma, recomen
da-se a utilizacio do metodo heuristico de Hax e Meal, que possui maior
facilidade de implementacao.

Para finalizar este capitulo, sera feito um comentario
que parece necessario. A primeira vista pode parecer que existe uma in
cons1stencaa entre o modelo agregado e os demais modelos afetos aos ni
veis 1nfer1ores {para o caso de existir um periodo de preparacao signi
ficativo, L>1), uma vez que o primeiro modelo possui como dado de en
trada a demanda relativa a um Unico periodo de tempo (di, 1L}, enquan
to os modelos de desagregacao para ambos ©s niveis inferiores possuem
como entrada a demanda ocorrida durante (L+1) periodos de tempo; isto

2L+1 d

producac em regime, que £ a situacﬁo considerada, deve existiruma quan
tidade de itens estocada que suportara esta demanda durante os pr1me1

jt ou 2L+1 dpy Ocorre no entanto gue gquando L>1, e estando a

ros L periodos, gue sao considerados congelados, ou seja, AIk 2 dk t

se as previsoes de demanda sao perfeitas. Desta forma, na realidade,
os modelos de niveis inferiores estarao programando quantidades para
atender apenas demandas posteriores ao periodo L.



CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serdo relatados os resultadosde experien
cias realizadas por Bitran et alii (1981) com o intuito de comparar a
eficiencia dos métodos da Mochila, Mochila Modificada e Equalizacao do
Tempo de Consumo para desagregacao de tipo em item, sob diferentes si
tuacoes de niveis de erro na pre&isﬁo de demandas, de capacidadede pro
ducao e de custos de preparacao.

Quanto 3 consideracao dos outros metodos apresentados,
Metodo de Winters e Metodo de Hax e Meal, Hax e Golovin (1978) apresen
tam resultados experimentais os quais indicam ndo existir, sob  diver
sas situacoes, nenhuma diferenca significativa na eficiencia de ambos
os metodos entre si e também de cada um deles em relacao ao Modelo da
Mochila. O Modelo de Winters apresenta uma leve desvantagem sobre  0s
outros dois, mas a diferenca no custo e insignificante.

Nas experiéncias conduzidas por Bitran et alii (1981) as
informacdes necessarias foram extraidas de uma fabrica de pneus. A Fi
gura 3.1 fornece as informacoes relevantes. Os onze itens foram parti
cionados em dois tipos de produtos, P1 e P2. 0 tipo Pl e composto por
duas familias., P1F1 e P1F2; e o tipo P2 de tres familias, P2Ft, P2F2
e P?F3. A Tabela 3.1 fornece a demanda para os dois tipos de produtos
para um horizonte de planejamento de um ano dividido em 13 periodos de
4 semanas cada.
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P1 ,2
//Sjrl\\ P1F2 ;;il P2F2
11 12 13 11 12 It 12 1 12

COM RELACAO A0 PRODUTO P1:

custo de preparacao da familia = $90

custo de armazenagem = $0,31/unidade-mes
$9,50/hora

0,1 hora/unidade
1 mes

custo da hora extra
fator de produtividade

tempo de preparacao

coM RELACEO A0 PRODUTO P2:

custo de preparacdo da familia = $120
custo de armazenagem = $0,40/unidade-mes
custo da hora exira = $9,50/hora
fator de produtividade = 0,2 horas/unidade
tempo de preparacao

1 mes

1
1]

P3F3

I

12

0s custos da mao-de-obra regular e de producao sao considerados fixos.

2000 hrs/més

Capacidade Total de m&o de obra regular

u

Capacidade total de mao-de-obra extra 1200 hrs/mes

Fig. 3.1 - Informagoes relevantes
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TABELA 3.1

DEMANDA PARA TIPOS DE PRODUTO

Periodo de Produto Tipo 1 Produto 2
tempo (t) P1 P2
1 12736 6174
2 7813 2855
3 0 4023
i 0 4860
5 0 7131
6 0 9665
7 1545 17603
8 7895 14276
9 109862 11706
10 15782 15056
" 16870 8232
12 16870 7880
13 9878 10762
TOTAL 99371 120223

As experiencias foram conduzidas em dois conjuntos. No
primeiro, 0s metodos de planejamento da producdo foram aplicados para
um ano completo sob situacoes de operagoes simuladas. As decisoes de
produgao foram tomadas a cada 4 semanas com horizonte de planejamento
de um ano. A cada decisao o modelo era atualizado. Este processo foi
repetido treze vezes. No final de cada simulagdo foram calculados oS
custos totais de preparacdo e de armazenamento da producdo, da mao-de
_obra extra e o nimero de pedidos pendentes (demanda nao-atendida na
quele periodo por falta de material). Os custos diretos de produgao e
da miao-de-obra regular foram omitidos, pois foram considerados custos
fixos nesta aplicacao.
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0s metodos de desagregacdo de tipo em familias  compara
dos foram os seguintes:

1) 0 Metodo da Mochila (MM) proposto por Bitran e Hax (1977) e
discutido na Segao 2.4.3.

2) 0 Metodo da Mochila Modificado (MMM1) pelas duas primeiras al
teracoes propostas por Bitran et alii (1981), ou seja, com a
cons1deracao de sazonalidade a nivel de familia e com a regra
para evitar possiveis pedidos pendentes.

3) 0 Método da Mochila (MMM2) pelas trés alteragbes propostas por
Bitran et alii (1981), ou seja, para casos de altoscustos de
preparacao.

4} A regra da equa11zacao do tempo de consumo (ETC), no gual a de
sagregacao do tipo e feita diretamente entre os itens pelo pro
cedimento exposto na Segdo 2.5.1, mas aplicado ao nivel de ti
po.

Nos trés primeiros metodos (nos quais existem o nivel in
termediario de agregacao -familia), as desagregacﬁes de familiaem itens
foram obtidas pela regra ETC, exposta na Segao 2.5.4.

Foram realizadas setenta e duas experiencias. 0 caso ba
se foi construido com dados da fabrica de pneus. Os outros 71  experi
mentos foram construidos perturbando as informacﬁes do caso base com @
objetivo de explorar os efeitos da capacidade de producdo e da magnitu
de dos custos de preparacao e dos erros de prev1sao de demandas. As in
formacoes utilizadas nos experimentos sap dadas a seguir:

1) Capacidade de producao (3 cas0s):
C1: 2000 horas regu]éres/més,
c2: 2500 horas reguIares/mEs,
C3: 1600 horas regulares/mes.
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0s limites de horas extras foram considerados iguais a 60% das
horas regulares em qualquer dos tres casos acima.

2) Erros de previsdo (3 casos)
F1: previsao perfeita (erro zero),
F2: 0,02 + 0,01t1:3 sem nenhum vies,
F3: 0,02 + 0,01t1:3 com todos erros positivos,

onde t denota o periodo do horizonte de planejamento no proble
ma agregado. Os casos F2 e F3 admitem que os erros de previsao
crescem ao longo dos periodos do horizonte de planejamento. Pa
ra 0 caso F2, as probabilidades de erro, para mais e para me
nos, foram consideradas iguais.

3) Custos de preparacao (8 casos): dados da Tabela 3.2.
TABELA 3.2

VALORES DOS CUSTOS DE PREPARACﬁo UTILIZADOS NAS EXPERIENCIAS

Produto | Produto
Caso Familia Tipo 1 Tipo 2|Caso Familia Tipo 1 Tipo 2
1 90 110 1 5000 400
S 2 ag 110 Sh 2 50 400
3 - 110 3 - 1000
1 900 1100 1 3000 110
S2 2 900 1100 56 2 4000 110
3 - 1100 3 - 110
1 a00 110 1 6000 400
S3 2 1800 110 S7 2 4500 5000
3 - 110 3 - 3000
1 500 1000 1 300 300
54 2 2000 160 58 2 90 100
3 - 50 3 - 400
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Devido 3 limitagdo de espaco, Bitran et alii (1981) apre
sentaram os resultados de 17 casos representativos entre as 72 expe
riéncias, as quais estdo reproduzidos na Tabela 3.3.

TABELA 3.3

UMA COMPARACKO DOS CUSTOS RESULTANTES DA APLICACFO DOS MODELOS DE
PLANEJAMENTO HIERARQUICO

MODELOS
CASO TIPOS DE CUSTOS MM MMMA MMM2 ETC
Base CA 29920 30651 45476 29923
C1F151 CcP 5580 5360 5030 5910
co 81684 81113 72319 81681
cT 177786 117120 122825 117514
CP/CT 4,8 4,6 4,1 5,0
PP - - Z 2
C1F158 CA 31221 33195 30739 29923
cP 11910 12610 12210 13910
o 82382 79302 81682 81682
CcT T75513 125107 124631 125515
CP/CT 9,5 10,1 9,8 11,1
3 71 unid. - - -
C1F1S5 CA 31922 32028 35921 29923
CcP 67050 67050 54650 68850
CO 81682 80926 79714 81681
CT 180654 180004 170285 180454
CP/CT 37,1 37,2 32,1 38,2
PP 4 ynid. - - -
C2F1S5 CA 13583 14042 47784 13584
CcP 67850 67050 53850 68850
Cco 48577 48878 24681 47578
) TI00T0 120970 126315 130012
CPégT 52,2 51,6 42,6 53,0

{continua)
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MODELOS
CASO  TIPOS DE CUSTOS MM MMM 1 MMM2 ETC
C1F2S] CA 64380 65473 65386 63806
cP 4740 5070 5030 5730
co 80957 78907 78657 79709
cT 150077 149450 152073 149245
CP/CT 3,2 3,4 3,3 3,8
pp 5 unid. - - -
C1F351 CA 83034 86315 94553 78197
cp 4300 5180 5070 5910
co 28396 83491 80303 90412
CT 775730 174986 179926 174519
CP/CT 2,5 3,0 2,8 3,4
PP - - - -
1 CiF3s7 CA 85343 90205 89088 78197
cP 194000 171300 152200 203700
co 88753 77729 85709 90412
cT 358096 339324 326997 372309
CP/CT 52,7 50,5 46,5 54,7
PP 6 unid. - - -
C2F151 CA 13584 13584 21849 13584
cp 5910 5910 5310 5910 |
o 48878 47578 42237 47578
cT —§8371 67072 68396 67072
CP/CT 8,6 8,8 7.8 8.8
PP - - - -
C2F187 CA 13583 14066 59739 13584
P 200500 195300 134100 203700
co 48878 48878 28047 47578
CT 65061 058044 221881 264862
CP/CT 76,2 75,6 60,4 76,9
PP - - - -
C2r2s? CA 49856 49856 53721 49856
cP 5730 5730 5400 5310
co 50269 48523 47503 48523
CT 0Ee55 104709 106624 104289
CP/CT 5,4 5,5 5,1 5,7
PP - - - -

(continua)
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MODELQS
CASO  TIPO DE CUSTOS MM MMM MMM2 ETC
C3F151 CA 73016 76157 82455 77584
cp 3930 4480 4480 5910
co 118560 117326 111320 112560
CT 195506 197963 1987255 796054
CP/CT 2,0 2.3 2.3 3,0
PP 5522 unid. - - -
C3F1S7 CA 71584 92752 92678 77584
CP 198500 192700 172100 203700
Co 118560 98960 99830 112560
CT 388645 3844172 364608 393844
Cp/CT 51,0 50,1 47,2 51,7
PP 6942 unid. - - -
C3F251 CA 84620 100304 106213 80986
cpP 4300 4920 4810 5910
co 118560 92930 88600 108243
CT 207480 198154 790623 795139
CP/CT 2,1 2,5 2,4 3,0
PP 8159 unid. 301 unid. 301 unid. 1412 unid.
C3F257 ca 84842 97526 108409 82986
CP 202900 195300 178700 203700
co 118560 . 91634 91450 108243
CT 406302 384460 378559 392979
CP/CT 49,9 50,8 47,2 51.8
pp 6178 unid. - - -

FONTE: Bitran et alii, 1981.

A notacao na Tabela 3.3 & a seguinte: CiFjSk indica que
o experimento foi realizado tendo por base a capacidade de producac
Ci, a estrutura de erro de previsio Fj e a estrutura de custos de pre
paracao Sk. 0 caso base corresponde a C1F1S1. Os codigos da Tabela s30
representados por: CA (Custo de Armazenagem - dolares), CP (Custo de
Preparacio - dolares), CO (Custo das Horas Extras - dolares}, CT (Cus
to Total - dolares), CP/CT (Porcentagem), PP (Pedidos Pendentes - Uni
dades).
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As principais conclusoes que podem ser extraidas desse

primeire conjunto de experimentos sao:

1)

2)

5)

Independentemente das 1imitagoes de capacidade e erros de pre
visdo, sob condigDes de baixos custos de preparacio, o modelo
MMM2 n3o se mostrou tao eficiente quanto o modelo MMM1.  Toda
via, em condictes de altos custos de preparacio, como era espe
rado, a rotina_para tratar esses casos mostrou-se eficiente e,
portanto, deve ser usada.

Embora nio se tenha observado grandes volumes de pedidos pen
dentes nos experimentos realizados, estes foram sempre menores
nos modelos MMM1 e MMM2. Em todos os casos de capacidadede pro
ducio peguena e erros ha previsaoc de demanda, o procedimento
ETC acumulou pedidos pendentes.

Os casos nos quais a regra ETC mostrou-se mais eficienteque os
demais metodos foram caracterizados por custos depreparacao ex
tremamente baixos. Porem, mesmo nestes poucos casos, sua  efi
ciencia ndo superou, de forma significativa, a do modeio MMMI.

Em 13 dos 17 casos, o metodo MMM apresentou menor custo total
que o método MM. Nos 4 casos restantes, onde o contrario acon
teceu, o metodo MM apresentou volumes significantes de pedidos
pendentes.

E interessante chservar que exceto para um caso com significan
te erro de previsao (C3F257), a soma dos custos de armazenagem
com 05 custos de hora extra foi menor para o metodo ETC. Isto
& uma decorréncia direta dos resultados teoricos obtidos  por
Bitran et alii (1981) com respeito a regra ETC apresentada na
Secao 2.4.5.

Para verificar se as diferencas nos custos totais, obti

das com relacio aos quatro modelos experimentades, sao significativas,
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0s autores testaram estatisticamente os modelos dois a dois com a hipd
tese nula afirmando serem os custos totais do primeiro enfoquemenor ou
igual aos do sequndo. Os resultados do teste indicaram, ho global, que
o modelo MMM2 & melhor que todos os demais. Todavia, uma analise deta
Thada sugere que se os custos de preparacdc sdo pequenos (menores que
10% do custo total) o modelo MMM2 nao deve ser usado.

0 segundo conjunto de experimentos consiste em resolver
uma amostra dos 72 problemas aplicando um modelo de programacac intei
ra mista (PIM), atacando o problema de planejamento da producac atra
vEs da formulacdo detalhada, gquando entdo, ao menos teoricamente, pode
-se obter uma solucdo otima. Os guatro brob1emas mostrados na  Tabela
3.4 foram resolvidos usando o pacote de Lang e Powell no microcomputa
dor Prime 400 do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Infeliz
mente, embora cada problema contenha somente 65 variaveis nao-nulas,
nenhuma vez a solucao otima foi obtida com 40 horas de processamento,
quando entao este foi truncado. A Tabela 3.4 fornece o custo total da
melhor solucdo obtida para o problema PIM para 4 casos distintos, en
tre os 72 experimentos realizados. Nesta tabela aparecem tambem 0S cus
tos totais, para 0s mesmos casos, dos modelos hierarquicos MM,  MMM1,
MMM2 e ETC, a titulo de avaliacdo da eficiéncia destes modelos. Devido
a pobre. ef1c1enc1a do pacote de PIM somente 4 problemas foram resoivi
dos uma unica vez ao longo do horizonte de planejamento (ao inves de
utilizar um horizonte rolante).

o mwrocomputador Prime 400 ¢ trés a oito vezes mais lento do que ©
3707168 da IBM, dependendo do tipo de operaga.
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0s resultados da Tabela 3.4 indicam que guando os custos
de preparacao sio menores que 5% do custo total de producao e o modelo
MMM1 e uti1izad6, ou quando os custos de preparacac ultrapassem os 5%
do custo total e o modelo MMM2 & utilizado, os custos anuais nunca fo
ram maiores do que 3% daqueles obtidos pela melhor soTucao fornecida pe
10 modelo PIM. Finalmente, deve-se colocar que nenhum dos 72 casos re
solvidos pelo enfoque hierarquico, utilizando qualquer um dos modelos
MM, MMM1, MMM2 e ETC, e rodados 13 vezes para cobrir todo o horizonte
rolante de planejamento, excede 10 minutos de processamento, na maqu i
na "Prime 400" do MIT.

TABELA 3.4

CUSTOS TOTAIS

MODELQS MELHOR
SOLUCAC
CASO MM MMM1 MMM2 ETC PIN
C1F151 CT 117184 117120 122825 117514 115616

COMPARADO 1.4 1,3 6,2 1,6

C1F1S5 CT 180654 180004 170285 180454 165550
COMPARADO 9,1 8,7 2,9 9,0

C1F1S8 CT 125513 125107 124631 125516 122790
COMPARADD 2,2 1.9 1,5 2,2

C2F1S5 CT 130010 129970 126315 130012 124236
COMPARADO 4,9 4,6 1.7 4,6

FONTE: Reproduzido de Bitran, Haas e Hax, 1981.

0s codigos da Tabela sdo representados por: CT (Custo To
tal - dolares), Comparado (Diferenca do Custo Total entre cada wmodelo
hierarquico e a melhor solucao obtida pela PIM - %).






CAPITULO 4

PESQUISAS FUTURAS

0s modelos de planejamento hierarquicoapresentados abor
dam o problema de planejamento da produch por partes, considerando os
custos de producao e armazenagem no subproblema afeto ao nivel de tipo
de produto e os custos de preparacao em outro subproblema afeto ao ni
vel de familia. Este procedimento, evidentemente, gera uma subotimiza
cao para o problema global de planejamento, uma vez que nao existe uma
realimentagao de 1nformacoes do modelo de nivel inferior para o nivel
superior. Alem disso, as variaveis sao tratadas de forma agregada, €
decisoes tomadas com respeito a grupb de variaveis, quando desagrega
das, podem nao gerar so1uc6es btimas para as variaveis individuais que
compoem 0 grupo, dependendo da agregacao. Observando estes fatos, con
clui-se que o enfogue hierarquico fornece informacdes apenas aproxima
das para o planejamento da producdo. Portanto, uma linha obvia de pes
guisa decorrente diz respeito a médida da eficiencia deste enfoque. Um
primeiro resultado neste sentiﬁo foi obtido por_ Dempster et alii
(1981), onde & utilizado o enfoque hierarquico num problema de progra
macao "job shop" em mAquinas paralelas identicas. 0 problema & decidir
o numero de maquinas a comprar e a sequénéia de processamento dos tra
balhos, de modo a minimizar o custo total, dado pela soma do custo de
aquisicao das maguinas com o custo de processamento de todos os traba
Thos.

0s autores resolvem este problema atraves de dois niveis
de dec1soes hierarquizados. No primeiro nivel, eles determinam o nume
ro de maquinas a comprar, substituindo a estrutura combinatorial do pro
blema de sequenciamento de tarefas em maquinas paralelas (problema es
te afeto ao nivel inferior de decisdo) por um limitante inferiordo cus
to de processamento dado como funcdo do numero de maquinas. Apos deci
dido o numero de maguinas a compraf, os autores alocam os trabalhes nas
maquinas através de um procedimento heuristico que designaos trabalhos
numa ordem arbitraria, alocando cada trabalho na maquina que possui a
menor carga atual de processamento.
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Observe-se que este Ultimo problema &, por si so, um pro
blema NP-dificil?, enquanto o problema global abordado pelos autores
parece virtualmente impossivel de ser resolvido. No entanto, eles pro
vam que a solucdo obtida através do enfoque hierarquico adotado nio so
e possivel, como tambem & assintoticamente dtima com relagao ao numero

de tarefas a ser programadas, isto €, se o nimero de tarefas tende ao
infinito, entdo a solucao obtida tende a otima.

Com relacdo 3 nao-existencia de realimentacao de informa
cGes entre os niveis de decisdo do planejamento hierarquico, evidente
mente um procedimento que permitisse uma interacao entre os subproble
mas de modo a alterar alguma decisao com respeito ao nivel mais alto,
quando se observasse alguma situacao indesejavel com respeito aos ni
veis inferiores, poderia trazer algum melhoramento na qualidade das so
Jucoes geradas. Com este objetivo, Graves (1980) apresenta umanova for
mulacao para o tratamento do problema de planejamento hierarquico, cu
jo metodo de solugao, segundo sua interpretacao, fornece uma interacao
entre os niveis hierarquicos. Esse autor apresenta um modelo unico pa
ra a programacio de tipo e familia atraves de um problema de programa
¢ao inteira mista e sugere resolve-1o relaxando a restricao que assegu
ra a consistencia entre as quantidades agregadas (para tipos)e detalha
das (para familias). Fazendo isto, separa seu modelo em duas partes,
uma relativa as decisdes taticas (nivel de tipo de produto) e outra re
lativa 3s decisdes operacionais (nivel de familia). O mecanismo itera
tivo utilizado para resolver seu modelo bipartido e interpretado como
um esquema de realimentacdo do nivel inferior para o superior. Porem,
este mecanismo & fruto direto do método de solucdo adotado e & realmen
te discutivel a validade da sua interpretacdo. De qualquer forma, este
trabalho mostra a preocupacdo do autor com a criacao de uma realimenta
cao de informacoes de baixo'para ¢cima nos modelos de planejamento hie
rarguicos.

Y Para uma defini¢do de problema Nyp-difieil, ver Batista Jr. (1983},
onde o autor apresenta tombem uma completa classificagao scbre  com
plexidade de algoritmos.
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Embora o enfogue hierarguico aplicado ao planejamento da
producao nao determine solugdes otimas, as experiéncias realizadas mos
tram ser uma alternativa bastante eficaz para suportar decisces de ni
vel tatico e operacional. Quando contrastado com a formulacdo moliti
ca, suportada por um modelo de programacdo inteira mista, metodos  de
planejamento hierarquico originam solucoes proximas da otima com esfor
co computacional e necessidade de coleta de informacoes significativa
mente menores. Deve-se observar também que o enfoque de  planejamento
hierdrquico representa uma alternativa viavel para a solucao de proble
mas reais de grande porte, que seria fmpossivel resolver atraves de mo
delos de programacao inteira mista. Além disso, e muito importante do
ponto de vista administrativo, este enfoque estabelece uma hierarquia
nas dec1soes afetas a producao gue & condizente com a estrutura organi
zacional da empresa, 0 gue 1he pode proporcionar uma boa receptividade
por parte das organizacoes.
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