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RESUMO

Este trabalho apresenta uma extensdo para um modelo de dimensionamento de lotes
multiestdgio que considera: custos de estoque, de setup e de overtime; tempo de setup; setup carry-
over; custo de aquisicao e custo de estoque das matérias-primas. O modelo proposto visa obter
planos produtivos financeiramente mais eficientes do que os obtidos com os modelos tradicionais.
Os experimentos computacionais mostram que este modelo, integrando a producio e a compra de
matérias-primas, é capaz de encontrar solu¢des de melhor qualidade quando comparadas com as
obtidas pelo modelo exclusivamente de dimensionamento de lotes, com custos de aquisicao e estoque
de matérias-primas computados a posteriori.

PALAVRAS CHAVE. Aquisicio de matérias-primas, dimensionamento de lotes, problemas
integrados e programacao inteira mista.

ABSTRACT
This paper extends a multistage lot sizing problem, considering holding, setup, and
overtime costs, setup times, and setup carry-over, it also incorporates purchasing and holding
costs of raw materials, looking for financially more efficient production plans. The computacional
experiments shows that the proposed model is capable of finding solutions with better quality than
thouse find initially by the based lot sizing model where raw materials acquisition and holding costs
are considered but not in an integrated way with the acquisition decisions.

KEYWORDS. Raw materials acquisition, lot sizing, integrated problems and mixed integer
programming.
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1. Introducao

Atualmente, as empresas t€m enfrentado um cendrio de alta competitividade, caracterizado
pelas baixas margens de lucro, alta expectativas de qualidade dos produtos e curtos prazos de entrega
(Crama et al., 2004). Sendo assim, a busca constante por processos mais eficientes em todos os seus
setores vem tornando-se cada vez mais importante para a consolidacao das empresas.

Nesse contexto, o planejamento e controle da producdo € uma das principais atividades dos
processos operacionais das empresa de manufatura, podendo contribuir para aumentar a eficiéncia
das empresas. Sua funcdo consiste em delimitar a aquisi¢do de matérias-primas e a alocacio de
recursos, geralmente limitados, viabilizando a manufatura de produtos para atender & demanda dos
clientes em um determinado periodo de tempo (Fernandes e Godinho, 2010).

O problema de dimensionamento de lotes encontra-se no contexto do planejamento e
controle da producdo, sendo caracterizado por determinar o quanto produzir em cada um dos
periodos do horizonte de planejamento a fim de atender a demanda. Este tipo de problema tem
sido amplamente estudado pela comunidade de pesquisa operacional, podendo ser dividido em duas
categorias gerais, de acordo com seu sistema de producdo: monoestagio e multiestigio.

Sistemas de producdo monoestagio sdo caracterizados por apresentar uma unica etapa de
processamento para cada produto, ou seja, os produtos finais sdo obtidos diretamente através do
processamento de matérias-primas ou de materiais adquiridos sem etapas intermedidrias (Karimi
et al., 2003). Revisdes da literatura sobre sistemas de produ¢do monoestagio podem ser encontrados
em Karimi et al. (2003), Jans e Degraeve (2008) e Diaz-Madrofiero et al. (2014).

Sistemas de producdo multiestdgio sdo caracterizados por apresentarem mais de uma etapa
de processamento para ao menos um produto, ou seja, os produtos finais sdo obtidos através de
operagdes sequenciais, de forma que produtos intermedidrios resultante operacoes prévias sejam
utilizados como ingredientes em operacdes posteriores (Karimi et al., 2003). A seguir sdo apresenta-
dos alguns trabalhos sobre sistema de producao multiestdgio encontrados na literatura, porém mais
informacdes podem ser encontradas em Jans e Degraeve (2007), Quadt e Kuhn (2008), Buschkiihl
et al. (2010) e Diaz-Madronero et al. (2014).

Em Billington et al. (1983) foi tratado um problema com custos de estoque, de preparagdo
de maquina (setup), de horas-extras (overtime) e horas ndo trabalhadas (undertime), além de restricdes
de capacidade, tempo de setup e tempo de aprovisionamento (lead time). Enquanto em Billington
et al. (1986) foram considerados apenas custos de estoque e sefup, além de restricdes de capacidade,
tempo de setup e lead time. J4 Maes et al. (1991) trataram custos de estoque e setup, considerando
apenas restri¢cdes de capacidade e tempo de preparagdo de maquina.

Tempelmeier e Helber (1994) utilizou um modelo com custos de estoque e setup e restricdes
de capacidade e lead time. Ja Tempelmeier e Derstroff (1996) consideraram custos produtivos, de
estoque e de setup incluindo restri¢oes de capacidade, tempo de setup e lead time, assim como Katok
et al. (1998), porém, este tltimo considerou lead time fixo de apenas um periodo.

Xie e Dong (2002) trataram um problema com custos de producdo, de estoque, de setup e
de overtime, considerando restri¢cdes de capacidade e tempo de sefup. Enquanto Berretta e Rodrigues
(2004) ndo levaram em consideracdo custos de overtime e Akartunali e Miller (2009) consideraram
custos de producio e de overtime.

Em Sahling et al. (2009) foram considerados custos de sefup, com carry-over, de estoque e
de overtime com restri¢cdes de capacidade, de lead time fixo de apenas um periodo e tempo de sefup.
J4& Almeder (2010) tratou custos de estoque, setup e overtime, considerando restricdes de capacidade
e tempo de setup.

Toledo et al. (2013) estudaram um problema com custos de atraso (backlog) e de estoque
com restri¢cdes de capacidade e tempo de setup. Por fim, Belo-Filho et al. (2014) consideram custos
de setup, com carry-over e crossover, backlog e de estoque com restricdes de capacidade e de tempo
de setup.

Dentre esses trabalhos, as caracteristicas comuns sao custos de estoque, de sefup e de
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overtime, além de tempo de setup e lead time. Segundo Karimi et al. (2003), as pesquisas sobre
dimensionamento de lotes também abordam as seguintes caracteristicas: horizonte de planejamento
finito ou infinito, Unico item ou mudltiplos itens, deterioracdao de produtos e demanda estdtica ou
dindmica. Ainda podem ser encontrados trabalhos considerando a estocagem de produtos, restricdes
de capacidade de estocagem, mdquinas paralelas, horas extras, entre outras. No entanto, esse
problema ainda carece de estudos que incluam a caracteristica de aquisi¢cao de matérias-primas, o
que pode contribuir para uma melhor integracdo das fun¢des do planejamento e aprovisionamento.

A aquisi¢@o de materiais ou compra foi considerada uma atividade gerencial burocrética por
muito tempo, responsdvel por executar e processar pedidos oriundos dos diversos departamentos de
uma empresa, buscando o menor preco disponivel. Devido ao crescimento substancial do montante
financeiro envolvido nessa atividade, além de sua potencial economia, as compras passaram a um
nivel superior e mais estratégico dentro das companhias (Bowersox et al., 2006).

Em uma empresa de manufatura tipica, os custos geridos pelo departamento de compras
correspondem, em média, a aproximadamente 60% dos custos finais de um produto (Gaither e
Frazier, 2005), enquanto as despesas médias de mao-de-obra no processo produtivo correspondem a
aproximadamente 10% (Bowersox et al., 2006). Embora esses valores possam variar consideravel-
mente entre as empresas, fica evidente o potencial de economia em uma eficiente gestdo de compras
(Bowersox et al., 2006) e a importancia em considerd-la associada as decisdes do planejamento e
controle da producio, como por exemplo para o problema de dimensionamento de lotes.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo que integre o problema de dimensionamento
de lotes, baseado no trabalho de Sahling et al. (2009), e o problema de aquisi¢do de matérias-primas,
baseado em um modelo linear proposto neste trabalho. Dessa forma, pretende-se verificar a influéncia
dessa abordagem integrada com relagdo a abordagem tradicional, em que os dois problemas sdo
considerados de forma hierdrquica, com a solugdo obtida pelo problema de dimensionamento de
lotes sendo fornecida como parametro de entrada para o problema de aquisicao de matérias-primas.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma formulacio
matemadtica para o problema integrado de aquisicdo de matérias-primas e dimensionamento de
lotes, além das formulacdes desacopladas, a Sec¢do 3 exibe os experimentos computacionais e as
consideracdes finais estdo na Se¢do 4.

2. Modelagem Matematica

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo inteiro misto que integra as decisdes de
dimensionamento de lotes com as decisdes de aquisicdo de matérias-primas. Dessa forma, a
quantidade produzida e estocada dos produtos leva em consideragao o custo das matérias-primas em
cada periodo, o que pode influenciar as solu¢des 6timas obtidas exclusivamente com as decisdes de
dimensionamento de lotes.

A manufatura dos produtos (j € {1, ..., |J|}) estd condicionada a disponibilidade das
matérias-primas (f € {1, ..., |F|}) e dos produtos intermedidrios, quando estes forem necessarios.
O plano de producdo ainda deve levar em consideragdo a capacidade produtiva das maquinas
(m € {1, ..., |[M|}) para que a demanda dos produtos seja atendida em todos os periodos
ted{1, ..., |T}.

A seguir sdo descritos os indices, subconjuntos, parametros e varidveis utilizados no modelo
matemadtico integrado e nos modelos desacoplados de dimensionamento de lote e de aquisi¢do de
matérias-primas.

Indices
fe{l, ..., |F|} ndmero de matérias-primas;
je{l, ..., |J|}  ntimero de produtos;
m € {1, ..., |[M|} ndmero de maquinas;
te{l, ..., |T|}  ndmero de periodos.
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Subconjuntos

R(f)
S(4)
K(m)

cccccc

produtos que utilizam a matéria-prima f para sua produc¢io;
produtos que utilizam o produto j para sua producao;
produtos que utilizam a mdquina m para sua producao.

Parametros do problema

a/J7,L
af,;
bj
COm,

At;

quantidade do produto j utilizada na produ¢@o de uma unidade do produto i;
quantidade da matéria-prima f utilizada na producdo de uma unidade do produto j;
tempo de produc¢do de uma unidade do produto 7;

custo de overtime por unidade produzida na maquina m;

custo de setup do produto j;

demanda do produto j no periodo ¢;

demanda da matéria-prima f no periodo ¢;

custo de estocagem por unidade do produto j;

custo de estocagem por unidade da matéria-prima f;

preco de compra da matérias-prima f no periodo ¢;

tempo de setup do produto j;

capacidade disponivel da maquina m no periodo ¢;

estoque fisico inicial do produto j;

nimero suficientemente grande;

nimero de periodos de lead time do produto j.

Variaveis do problema
I;+  estoque do produto j no periodo t;

I;; estoque da matéria-prima f no periodo t;

Om,t overtime da maquina m no periodo ?;

Qj+ quantidade produzida do produto j no periodo ¢;

Q 7+ Qquantidade adquirida da matéria-prima f no periodo ¢;

Y;:  (bindria) estado de setup do produto j no periodo ¢;

W;+  (bindria) setup carry-over do produto j no inicio do periodo ¢;
Vin,t  varidvel auxiliar para a maquina m no periodo ¢.

A seguir sdo apresentados os modelos matemadticos considerados neste trabalho. O modelo
de dimensionamento de lotes permite a utilizacdo de capacidade produtiva excedente e a estocagem
de produtos, mediante penaliza¢des na fungdo objetivo, além de computar custos para a preparacao de
mdquina, sendo permitido a propagacdo da preparacdo de maquina (setup carry-over) entre periodos
para evitd-los. O modelo de aquisicdo de matérias-primas permite a estocagem das matérias-primas,
mediante penalizacdo na funcio objetivo, visando adquiri-las nos periodos mais oportunos. Ja o
modelo integrado possui intrinsecamente tanto as caracteristicas do modelo de dimensionamento de
lotes como as do modelo de aquisi¢do de matérias-primas.

Modelo Matematico Integrado

min Z Z@f,t Q) + Z Z(Ef,t Tre)+
fot ot

sujeito a:

SN L)+ esi (Ve = W)+ D> > (com - Opmy) (1)
Jot

F m ot

Tria+Qpe= Y @py-Qiu+1rs, VIt 2
JER(S)
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L+ Qu=diu+ Y (i Qiurar) + Liu, Vit )
i€s(j)
ST by Qs+ s (Vi — W) < CAPy+ Oy, ¥t (5)
JEK(m)
Qj,t S /8 : Y}t7 \V/],t (6)
Y Wi <1, Vm,t (7)
JEK(m)
Wit <Yji1, Vit 3)
Wj,t S }/j,ta N ]7t (9)

Wj,t + VI/j,t+1 g 1 + Vm,ta v m)j S K(m)7 t (10)
(}/j,t - Wj,t) + Vm,t S ]-7 \V/ m’j S K(m)at (11)

Wi1=0, Vj (12)

Tfe, Qs >0, VY fit (13)

Lit, Qjty Omty, Vit >0, Vjm,t (14)
Ve, Wie €{0,1}, Vit (15)

A funcdo objetivo (1) leva em consideracao os custos de aquisi¢do das matérias-primas,
os custos de armazenamento das matérias-primas e dos produtos, os custos de preparagdo de
maquina (sefup) e os custos de producdo com horas excedentes (overtime). Os custos € 0S tempos
de preparacdo de maquina sdo computados apenas quando o recurso estiver em estado de sefup
(Y} + = 1) sem ocorréncia de propagacio de setup (W;; = 0).

As restri¢des (2) garantem o balango de estoque das matérias-primas, assegurando que o
estoque de cada matéria-prima ao final do periodo anterior (igual ao estoque no inicio do periodo
atual) mais a aquisi¢do efetuada no periodo corrente serd igual ao seu consumo mais o estoque ao
final desse periodo.

As restrigdes (3) definem a quantidade de estoque inicial dos produtos, ressaltando que
estoque fisico ndo corresponde exatamente ao conceito tradicional de estoque, visto que os pro-
cessos produtivos requerem tempo de aprovisionamento (lead time). Sendo assim, dependendo da
quantidade produzida no primeiro periodo, os estoques fisicos iniciais devem ser particionados em
unidades que estdo no decorrer de uma etapa produtiva ou unidades que apenas serdo mantidas no
estoque por mais um periodo.

J& as restricdes (4) garantem o balanco de estoque dos produtos, assegurando que o estoque
dos produtos ao final do periodo anterior mais o quanto foi produzido durante o periodo atual ¢ igual
a soma da demanda externa, da demanda interna (que serd consumida apés um periodo de lead time)
e do estoque ao final desse periodo.

O conjunto de restricdes (5) asseguram que o tempo gasto na producio dos produtos mais
o tempo de sefup, quando ndo houver propagacdo da preparagao de maquina, deve ser limitado ao
tempo de capacidade de maquina mais a quantidade de horas excedentes (overtime). Enquanto o
conjunto de restricdes (6) asseguram que um produto pode ser produzido apenas se a variavel de
setup estiver no estado correto.

As restri¢des (7) garantem que em cada periodo, no maximo um produto pode apresentar
setup carry-over por maquina. Ja as inequacdes (8) e (9) permitem que haja sefup carry-over apenas
se as varidveis de setup (Y ;) assumirem valor 1 nos periodos ¢ — 1 e ¢.

As inequacdes (10) e (11) definem o setup carry-over por multiplos periodos. Logo, se a
propagacdo ocorrer entre os periodos (¢ — 1), t e (t + 1), consequentemente W;; + W; ;11 =2e
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Vin,t = 1. Entdo, de acordo com (9) e (11), Y;; = 1e Y;; — W, = 0, o que significa que o produto
j mantém o estado de setup.

J4 as restricdes (12) definem que nao ha propagacio de preparagdao de maquina no primeiro
periodo e as restri¢des (13), (14) e (15) indicam os dominios das varidveis reais e bindrias.

A seguir sdo apresentados, de forma desacoplada, o modelo de dimensionamento de lotes,
proposto por Sahling et al. (2009), e o modelo de aquisicdo de matérias-primas, proposto neste
trabalho. O pardmetro d f,t» que representa a demanda das matérias-primas em cada periodo, pode
ser determinado a partir da solu¢do do modelo de dimensionamento de lotes da seguinte forma:

Ef,t = Z af,j . Qj,t7 v fat

JER(S)

Modelo Matematico de Dimensionamento de Lotes (Sahling et al., 2009)

min > > (hj - Lig) + > esi- (Vie = Wil + > ) (com - Omy) (16)
it j ot mo ot

sujeito a: (3)-(12)
(14) - (15)

A fungdo objetivo (16) leva em consideracdo os custos de armazenamento dos produtos, os
custos de preparacdo de maquina (sefup) e os custos de producido com horas excedentes (overtime).

Modelo Matematico de Aquisicao de Matérias-Primas

min N (Bre Qpa) + D D (e Tpa) (17)
fot £t
sujeito a:

Tf,tfl +@f7t :Ef,t—i_ff,tv Vf,t (18)
Tf,fn @f,t?Z 07 Vf,t (19)

A func¢do objetivo (17) leva em considerag@o os custos de aquisi¢do e de armazenamento das
matérias-primas. As restricdes (18) garantem o balango de estoque das matérias-primas, assegurando
que o estoque de cada matéria-prima ao final do periodo anterior mais a aquisi¢ao efetuada no
periodo corrente serd igual a sua demanda mais o estoque ao final desse periodo. Enquanto as
restricdes (19) indicam o dominio das varidveis reais.

3. Experimentos Computacionais

O principal objetivo dos experimentos computacionais deste trabalho foi analisar a influén-
cia que a integracdo de um modelo de dimensionamento de lotes com um modelo de aquisi¢do de
matérias-primas proporciona quando comparado a esses dois modelos de forma desacoplada, em
que a solucdo do dimensionamento de lotes € utilizada como pardmetro de entrada para o segundo
modelo.

Durante os experimentos computacionais, 0 modelo matemadtico proposto foi tratado
através do pacote de otimizagdo CPLEX 12.6, utilizando a interface ILOG Concert Technology
e implementado na linguagem C++. Os seguintes parametros do pacote de otimizacdo foram
modificados: tempo de execucdo (1 hora), memoria da arvore branch-and-bound (1920 MB),
memoria de trabalho (512 MB), nimero de threads (1), os limites de GAP absoluto (10~%) e relativo
(107%), além da tolerancia de factibilidade (10~7).
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Devido as configuracdes de hardware, as execucdes dos testes foram paralelizadas em
blocos de 8 instancias. Ao final dos testes, apenas cinco instincias excederam o limite de memoria,
para as quais esse valor foi incrementado a fim de permitir execugdes de 1 hora.

Os testes computacionais utilizaram um subconjunto das instancias propostas por Tempel-
meier e Buschkiihl (2009), as quais foram consideradas em Sahling et al. (2009). O subconjunto em
questdo compreende instancias da classe 6, limitadas as com estrutura de produto geral e estrutura de
processo ciclica, que sdo compostas por 40 produtos, 6 maquinas e 16 periodos. Dentre as instancias
dessa classe, os experimentos computacionais desse trabalho empregaram as que apresentam as
seguintes caracteristicas: demanda com coeficiente de variacdo 0, 2; custo de setup baseado no time
between orders 2; e tempo de setup maior para os produtos de niveis mais altos.

Com relagdo a capacidade de producdo, foram consideradas as 5 variagdes propostas por
Tempelmeier e Buschkiihl (2009), cuja utilizagdo média das maquinas eram 50, 70 e 90%, além de
outras duas combinagdes em que as seis mdquinas eram divididas em trés grupos, onde cada grupo
possui utilizagdo média de 50, 70 ou 90%.

Porém, como o conjunto de instincias considerados ndo apresenta caracteristicas rela-
cionadas as matérias-primas nem aos seus custos de armazenamento, foi necessério estendé-lo
para incorporar tais caracteristicas. A subse¢do seguinte descreve como foi realizada essa geracdo
complementar dos dados.

3.1. Geracao dos Dados Complementares

A primeira etapa para gerar os dados complementares consistiu em determinar as estruturas
de consumo das matérias-primas. Para isso foram utilizadas duas variacdes, uma com 24 matérias-
primas e outra com 48. Em ambos casos cada produto consume entre duas e quatro matérias-primas,
além dos produtos intermedidrios de acordo o padrdo descrito em Tempelmeier e Buschkiihl (2009),
para a classe 6.

A segunda etapa na geragdo dos dados foi responsavel por definir o preco das matérias-
primas em cada periodo. Como dito anteriormente, os custos de aquisicdo de matérias-primas
correspondem muitas vezes ao percentual do preco final dos produtos, enquanto custos como mao-
de-obra representam aproximadamente 10% desse valor, com expectativas de declinio para o patamar
de 5% em um futuro préximo (Gaither e Frazier, 2005). Portanto, os custos envolvendo a aquisi¢cao
de matérias-primas foram definidos em torno de 90% dos custos totais de producio.

Foram utilizados trés cendrios distintos para simular o custo das matérias-primas: preco
crescente com sazonalidade e duas variacdes de preco aleatdrio. A seguir sdo descritas as estratégias
de simulac¢do dos custos das matérias-primas desses cenarios:

Preco crescente com sazonalidade: foi considerado um ciclo de safra e entressafra com duracao total
de 8 periodos, com 4 para cada ciclo. Os dois primeiros periodo correspondem a entressafra, os
demais alternam-se entre 4 periodos de safra e 4 de entressafra, até que os dois ultimos sejam
novamente de entressafra. O valor do primeiro periodo foi gerado através de uma distribui¢do
uniforme U (20, 40), para os demais periodos foi considerado uma taxa de inflagdo de 1% ao
més, enquanto nos periodos de safra o preco era reduzido em 30%, devido a sua oferta;

Prego aleatorio (30£10): valores gerados através da distribui¢ao uniforme U(20, 40);
Preco aleatério (30+3): valores gerados através da distribui¢ao uniforme U (27, 33).

Por fim, a gerac@o dos custos de estocagem das matérias-primas seguiu quatro estratégias:
uma sem custos e trés que utilizaram percentuais dos custos das matérias-primas em cada um dos
periodos, com valores de 0, 25%, 1,00% e 5, 00%.
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3.2. Analise dos Resultados
O conjunto de instancias utilizados nos experimentos computacionais, estendidos a partir

de Tempelmeier e Buschkiihl (2009), permitiu que o pacote de otimizacdo CPLEX 12.6 encontrasse
solucdes factiveis para todas as instancias com GAPs médios de 2,46% e 2,73% para o modelo
integrado e para o modelo de dimensionamento de lotes, respectivamente. Dessa forma, ndo
houve necessidade de desenvolver abordagens de solucdo para estudar a influéncia da integracdo da
aquisi¢do de matérias-primas no problema de dimensionamento de lotes.

A Tabela 1 apresenta os GAPs médios para o modelo integrado (MI) e para os modelos
de dimensionamento de lotes e de aquisicdo de matérias-primas, denominados modelos desacopla-
dos (MD). Tais GAPs foram calculados com base no limitante inferior fornecido pelo pacote de
otimizacdo, durante a execu¢do do modelo integrado, da seguinte forma:

Solugdo factivel — Limitante inferior

GAP = -100%

Solucao factivel

Analisando os GAPs médios das quatro estratégias de custo de estocagem de matérias-
primas, o modelo integrado apresenta resultados melhores do que os dos modelos desacoplados.
Analisando o nimero de melhores solucdes obtidas, o modelo integrado encontrou 110 melhores
solucdes, enquanto os modelos desacoplados encontraram 10 melhores solugdes, de um total de 120
instancias.

Tabela 1: GAPs médios para o modelo integrado (MI) e para os modelos desacoplados (MD), com o nimero de

melhores solu¢des encontradas em sobrescrito.

Custo de estoque de matérias-primas

0.00% 0.25% 1.00% 5.00%
Instancias MI(%) MD(%) MI(%) MD(%) MI(%) MD(%) M%) MD(%)
Sazonal 2,660 3200 263000 3140 248010 3010 2570100 3 93[0]

Aleatorio (30+10) 2480101 31801 244101 37000 237001 3 06l0] 1840101 34000
Aleatério (30+3) 2,547 25081 250061 25304 240l 25201 21600 2730l

O cendrio com custos das matérias-primas aleatdrio (30410) apresentou todas as melhores
solugdes com o modelo integrado, ao passo que o cendrio aleatério (30+£3) apresentou 31 melhores
solucdes com o modelo integrado e 9 com os modelos desacoplados, mostrando que conforme
os custos das matérias-primas tornam-se mais constantes o modelo integrado vai perdendo sua
eficiéncia. J para o cendrio com custos sazonais € que apresentam crescimento de 1% ao més, as 4
oscilagdes nos 16 periodos, caracterizadas pelo inicio e final da safra, sdo suficientes para favorecer
o modelo integrado encontrar as melhores solucdes em 39 dos 40 testes.

A partir dos valores individuais de cada execucao, os GAPs das solu¢des obtidas pelo
modelo integrado e pelos modelos desacoplados foram analisadas através dos testes estatisticos de
Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW) e para o Teste t. Em ambos os testes a hipdtese nula afirma que
as duas amostras provém da mesma populag@o, o que seria necessario para que o modelo integrado e
os modelos desacoplados fossem iguais com relagdo a capacidade de resolugdo do problema.

Como os valores p (p-value) foram menores do que 2,75 - 10~ para os quatro cendrios
de custo de estoque de matérias-primas, € possivel afirmar com elevado grau de precisdo que o
comportamento do modelo integrado e dos modelos desacoplados ndo sdo iguais quando se analisam
as solucdes encontradas.

Finalizando a andlise dos resultados, a Tabela 2 apresenta os intervalos de confianca de
95% para os GAPs do modelo integrado e dos modelos desacoplados. Como nao ha sobreposicao
em nenhum dos intervalos de confianga, é possivel concluir estatisticamente que o modelo integrado
obtém solugdes de melhor qualidade quando comparadas as solugdes dos modelos desacoplados,
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Tabela 2: Intervalos de confianca de 95% para o modelo integrado (MI) e para os desacoplados (MD).

Custo de estoque de matérias-primas
0.00% 0.25% 1.00% 5.00%

Modelo Integrado 2,56 £0,14 2,52+0,15 2,424+0,17 2,19+0,17
Modelos Desacoplados 2,99+ 0,14 2,91+0,14 2,86+0,14 3,35+0,23

para as instancias com carateristicas semelhantes as consideradas nos experimentos computacionais
deste trabalho.

4. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi proposta uma nova abordagem para o problema de dimensionamento de
lotes, a qual considerou caracteristicas referentes aos custos de aquisi¢do e de estoque das matérias-
primas. O modelo apresentado é uma extensdo do que foi proposto por Sahling et al. (2009) e as
instancias utilizadas nos experimentos computacionais estenderam uma das classes desenvolvidas
em Tempelmeier e Buschkiihl (2009), para definir uma estrutura de consumo de matérias-primas,
além de seus custos de aquisicdo e armazenamento.

Andlises estatisticas realizadas nos experimentos computacionais indicam que o modelo
integrado de dimensionamento de lotes e aquisi¢do de matéria-prima é capaz de encontrar solucdes
de melhor qualidade em relagdo a esses modelos desacoplados. Nos testes foram considerados um
cendrio com custo de matéria-prima crescente com sazonalidade e dois cendrios de precos aleatorios,
para os quais foram utilizadas quatro estratégias de custo de estoque de matéria-prima.

Trabalhos futuros serdo desenvolvidos para incluir novas caracteristicas ao problema, como
descontos para aquisicdo de matérias-primas, além de considerar instancias mais préximas aos
problemas encontrados na pratica. Sendo assim, a complexidade de resolug¢do tende a aumentar,
podendo ainda ser necessdrio o desenvolvimento de heuristicas ou math-heuristics para tratar o
problema em tempo computacional razodvel, obtendo solugdes de qualidade satisfatoria.
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