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Resumo

Macedo, Danielle de; Santos, Bruno Fanzeres dos; Louro, Paula
Medina Macaira. Estratégias para garantir viabilidade e
consisténcia temporal no planejamento da producao de
processos de manufatura discreta. Rio de Janeiro, 2021.
53p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Industrial, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Tradicionalmente, em industrias de producao de pecas discretas, no nivel
tatico do planejamento da producao, é calculado o plano mestre de producao
(Master Production Scheduling — MPS), que estabelece a quantidade de cada
bem a ser produzida por periodo. Com o MPS em maos, a necessidade de
matéria-prima ¢ levantada e o requerimento de material ¢ realizado levando-
se em consideragao o lead time de chegada das pegas, que estd relacionado
com o modal de transporte previamente definido pela empresa. Mais proximo
da operacao, o sequenciamento dos jobs é feito com o objetivo de atender
ao planejamento do MPS. Normalmente, esses quatro problemas - defini¢ao
do modal de transporte, elaboracao do plano mestre de producao, defini¢ao
do momento de compra de materiais e sequenciamento da producao - sao
tratados em momentos diferentes e, muitas vezes, de forma deterministica.
Neste trabalho é avaliado o impacto financeiro e operacional de realizar o
planejamento de forma deterministica e segregada. Em particular, avalia-
se: (i) o impacto da estocasticidade e co-otimiza¢do do planejamento da
producao e das decisdes de compra e (ii) a viabilidade do sequenciamento.
Para (i) é proposto um modelo de otimizagdo estocdstica de dois estagios
que co-otimiza as decisoes de volume de producao, momentos de compra
e modal de transporte. Para (ii) restricoes de sequenciamento de jobs sao
adicionadas através de uma heuristica e de um modelo de programacao
matematica. Avaliagoes empiricas sao feitas por meio de dois experimentos
numéricos com dados realistas de uma empresa do setor automobilistico. Para
(i) observamos uma reducao de custo de 7% na operagao para o ano de 2018
(ano do planejamento) e cerca de 3,5% para 5000 cendrios simulados (out-of-
sample), comparando o modelo de dois estagios proposto com o procedimento
normalmente adotado na industria. Para (ii) também observamos uma redugao
de 8% no custo de operagao de 2018, e de 9,6% para 50 cendrios simulados (out-
of-sample), em relagdo ao modelo proposto em (i) e 13% no custo de operagao
de 2018 e 15,6% para 50 cenarios simulados (out-of-sample), em comparagao

com o modelo tipico da industria.

Palavras-chave
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Abstract

Macedo, Danielle de; Santos, Bruno Fanzeres dos (Advisor); Louro,
Paula Medina Magaira (Co-Advisor). Strategies to Ensure
Planning Feasibility and Time Consistency in Discrete
Manufacturing Production Processes. Rio de Janeiro, 2021.
53p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Traditionally, in discrete manufacturing industries, at the tactical level
of production planning, the master production scheduling (MPS) is cal-
culated, which establishes the quantity of each good to be produced per
period. With the MPS in hand, the need for raw material is raised and
the material requirement is carried out taking into account the lead time
arrival of the parts, which is related to the transport mode previously de-
fined by the company. Closer to the operation, the jobs scheduling is done
with the purpose of meeting MPS planning. Typically, these four problems
- definition of the transportation mode, preparation of master production
scheduling, definition of the time to purchase materials and job scheduling
- are dealt with at different times and often in a deterministic way. In this
work we evaluate the financial and operational impact of carrying out the
planning in a deterministic and segregated way. In particular, we assess:
(i) the impact of stochasticity and co-optimization of production planning
and purchasing decisions and (ii) the feasibility of job scheduling. For (i) a
two-stage stochastic optimization model is proposed that co-optimizes pro-
duction volume decisions, purchase moments and transportation mode. For
(ii) sequencing constraints of jobs are added through a heuristic and a math-
ematical programming model. Empirical assessments are made through two
numerical experiments with realistic data from a discrete manufacturing
company. For (i) we observed 7% cost reduction in the operation for the
year 2018 (planning year) and approximately 3.5% for 5000 simulated sce-
narios (out-of-sample), comparing the proposed two-stage model with the
procedure typically adopted in the industry. For (ii) we also observed a re-
duction of 8% in the 2018 operation cost, and 9.6% for 50 simulated scenar-
ios (out-of-sample), in relation to the model proposed in (i) and 13% in the
2018 operation cost and 15.6% for 50 simulated scenarios (out-of-sample),

compared to the typical industry model.

Keywords

Production Planning; Material Ordering; Scheduling; Decision-Making

under Uncertainty; Time Consistency.
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1
Introducao

O planejamento da produgao esta relacionado com o gerenciamento dos
recursos produtivos necessarios para transformar matéria-prima em produtos
finais, de forma a satisfazer os clientes da maneira mais eficiente possivel (Po-
chet, 2001). De acordo com Madrofiero (2014), o planejamento da producao é
a resposta para “onde”, “quando” e “quanto” produzir de forma a encontrar a
maxima eficiéncia do sistema. Em fun¢do do horizonte de tempo considerado,
diversos autores, como Salomon (1991) e Min (2002), classificam o planeja-
mento da produgao em estratégico (5 a 10 anos), tético (alguns meses a 2
anos) e operacional (1 ou 2 semanas). No presente trabalho o foco estd no
planejamento tatico/operacional, considerando a existéncia de um desenho de
sistema e capacidades pré-definidos.

Tradicionalmente, em industrias de producao de pecas discretas, no
nivel tatico do planejamento de produgao é feito o calculo do plano mestre
de producao (Master Production Scheduling — MPS), que tem por objetivo
determinar a quantidade de cada bem a ser produzida por periodo. O MPS
pode ser elaborado tanto com heuristicas como através de um modelo de
programac¢ao matematica. De maneira geral, o plano mestre de producao
é elaborado tendo como base um problema de dimensionamento de lotes.
Existem varias revisoes sobre esse tipo de problema como em (Buschkuhl,
2010) onde é apresentada uma revisao dos métodos de solugao, e em (Jans,
2008) onde é apresentada a modelagem do problemas de dimensionamento de
lotes para varias extensoes industriais.

Na industria, esse problema ¢ majoritariamente tratado de forma deter-
ministica, tomando-se previsoes para incertezas. Na academia, existem alguns
trabalhos que consideram a incerteza no problema. Hu (2016) fornece um mo-
delo estocastico de dois estagios para a definicao de lotes e momentos de pro-
ducgao considerando incerteza na demanda e na qualidade dos materiais, Hu
(2018) resolve um problema semelhante ao anterior, mas multiestagio. Ambos
os estudos consideram produtos com apenas um nivel de producao.

Com o MPS em maos, a necessidade de matéria-prima é levantada. Para
o requerimento de material exitem algumas politicas que podem ser seguidas.

Uma opc¢ao é a cada periodo comprar a demanda do momento (lote-a-lote),
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outra possibilidade é admitir um estoque inicial e comprar a demanda menos
o estoque (JIT), essas sdo chamadas estratégias nao parametrizadas.

Na busca por contornar as multiplas incertezas inerentes ao processo, é
comum se utilizar de estratégias chamadas parametrizadas, nas quais se define
um ponto de ressuprimento e um estoque maximo. Essa politica poderia ser
usada até mesmo para definir o volume de producgao, mas a dificuldade esta
no fato dela admitir que a demanda, durante o periodo de lead time de pro-
dugdo/pedido, segue uma distribui¢cdo de demanda estacionaria e conhecida,
o que nao é verdadeiro no caso que estamos estudando (veja os trabalhos
(Chen, 1994), (Chen, 2000), (Castellano, 2018), (Yue, 2013) e (Wei, 2020)
para mais detalhes).

Seja qual for a estratégia utilizada na gestao do estoque, para se definir
o momento do requerimento da matéria-prima deve-se levar em conta o lead
time de chegada das pecas, que esta relacionado com o modal de transporte
previamente definido pela empresa. Tipicamente industrias que precisam de
uma maior flexibilidade optam por modais mais ageis como o aéreo ou
rodovidrio e empresas que conseguem lidar com uma menor flexibilidade
preferem um modal de transporte de mais baixo custo, como o maritimo ou
ferroviario.

Mais perto da operagao, o sequenciamento dos jobs é feito. Este tem
por propoésito atender o planejamento de produgdao do periodo, conforme
determinado pelo MPS.

O sequenciamento dos jobs também ¢é uma etapa do planejamento
tipicamente resolvida deterministicamente. Chaudhry (2016) faz uma revisao
no tema. Entre os artigos que consideram incerteza, destaca-se o trabalho
de Sha (2021), onde é desenvolvido um modelo estocastico multiestagio de
sequenciamento de jobs co-otimizado com o requerimento de materiais, sob
incerteza no tempo de processamento e consumo de recursos.

Tradicionalmente esses quatro problemas - definicao de modal de trans-
porte, elaboracao do plano mestre de producao, definicio do momento de com-
pra dos materiais e sequenciamento da produgao - sao tratados em momen-
tos distintos e muitas vezes de forma deterministica. No presente trabalho
sera avaliado o impacto financeiro e operativo de realizar o planejamento de
forma deterministica e segregada. Em particular, iremos avaliar: (i) Impacto
da estocasticidade e co-otimizacao de planejamento de producao e decisoes de
compra e (ii) Viabilidade do sequenciamento na operagao. Para (i) é proposto
um modelo de otimizagao estocastica dois estagios que co-otimiza as decisoes
de volumes de producao, momentos de compra e modal de transporte e para

(ii) restrigoes de sequenciamento de jobs sao adicionadas através de uma heu-
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ristica ¢ de um modelo de programacio matemética. E importante ressaltar
que nesse trabalho a escolha do modal de transporte é no ambito operacional.
Os possiveis modais de transporte e suas caracteristicas serao tratados como
parametros do problema.

Os modelos MLCLSP (Multi-Level Capacitated Lot-Sizing Problem) para
planejamento de produgao, conforme apresentado em (Billington, 1983) e o
modelo para job-shop apresentado em (Lageweg, 1977), serao utilizados como
base para as metodologias propostas nessa dissertacao.

As avaliagbes serao feitas através de dois experimentos numéricos com
dados realistas de uma empresa do setor automotivo. Para (i) observa-se
7% de redugdo de custo na operacao para o ano de 2018 (ano em que o
planejamento foi realizado) e 3,57% para 5000 cendrios simulados (out-of-
sample), comparando o modelo proposto com o tipicamente realizado na
industria. Para (ii) observa-se ainda uma reducao de 8% no custo da operagao
de 2018, e 9,6% para 50 cendrios simulados (out-of-sample), em relacao ao
modelo proposto em (i) e 13% no custo da operagao de 2018 e 15,6% para 50
cenarios simulados (out-of-sample), em relacao modelo tipico da industria.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: No capitulo 2 é apresen-
tado o referencial tedrico da dissertacao. No capitulo 3 é proposto um modelo
de otimizacao sob incerteza em dois estagios para co-otimizacao das ordens
de compra e elaboracdo do MPS que é comparado com a abordagem (deter-
ministica e em duas etapas) tipicamente utilizada na industria. No capitulo
4 restrigoes de sequenciamento sao adicionadas ao modelo proposto de duas
formas e os modelos sdo novamente comparados entre si. A conclusao é feita

no capitulo 5.
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2
Planejamento da Producao

Planejamento da producao esta relacionado com o gerenciamento dos
recursos produtivos necessarios para transformar matéria-prima em produtos
finais de forma a satisfazer os clientes da maneira mais eficiente possivel
(Pochet, 2001). De acordo com Madroniero (2014), o planejamento da produgao
é a resposta para “onde”, “quando” e “quanto” produzir de forma a encontrar
a maxima eficiéncia do sistema.

O planejamento de produgao pode ser decomposto de acordo com o
horizonte de tempo considerado. Diversos autores, como Salomon (1991) e
Min (2002), classificam o planejamento de produgao em estratégico, tatico e
operacional.

De forma geral, o planejamento estratégico estd preocupado com um
horizonte de 5 a 10 anos, o tatico com um horizonte de alguns meses a 2
anos e o planejamento operacional com a operagao das proximas uma ou duas
semanas.

Enquanto o planejamento estratégico afeta a configuracdo do sistema,
buscando respostas a perguntas do tipo onde construir uma fabrica e qual a ca-
pacidade produtiva instalar em maquinério, o planejamento tatico se preocupa
no melhor uso dos recursos ja disponiveis, respondendo questoes como quan-
tidades a serem produzidas, niveis de inventario e fluxo de materiais. Por fim,
o planejamento operacional, tendo como entrada a solucao do planejamento
tatico, busca detalhar o melhor sequenciamento das atividades, tamanho de
lotes e rotas de veiculos.

Na presente dissertacao busca-se responder o que, quanto e quando
produzir e comprar, considerando um desenho de sistema definido, por isso

apenas os planejamentos tatico e operacional serao analisados.

2.1
Planejamento tatico da producao

O planejamento tatico da producao visa a elaboracao de um plano mestre
de produg¢do (MPS) que é um documento que define, por periodo, quais

produtos serdo produzidos e em quais quantidades. A principio este nao é
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um plano rigido, ¢ um plano dindmico que pode ser alterado quando houver

alteracoes na demanda ou capacidade.

O MPS pode ser elaborado tanto com heuristicas quanto através de um

modelo matemaético. Vérias revisoes, como (Karimia, 2003), (Quadt, 2007),

(Jans, 2008) e (Buschkuhl, 2010) apresentam métodos de solugao e extensoes

industriais nesse tema.
Esse trabalho considera o problema MLCLSP (the multi-level capacitated

lot-sizing problem) como base para se calcular o plano mestre de producao,

conforme apresentado em

(Billington, 1983). Nas restrigdes (2-1)—(2-7) o

modelo é detalhado. Seus conjuntos, parametros e variaveis estao descritos

na tabela 2.1 .

Conjuntos
K

T

M

Ko

Sk
Parametros

Qk,j

Cm,t

dit

D,

Sk

Lk

ts k

2k

M, 4
Variaveis

Vit

Yt
Q.

Conjunto de Pecas

Conjunto de Periodos

Conjunto de Recursos

Conjunto de pecas k € K produzidas com o recurso m € M

Conjunto de pecas sucessoras diretas da pecga k € K

Quantidade de pecas k € KC necessarias para

produzir uma pega j € K

Horas disponiveis do recurso m € M no periodo t € T
Demanda externa da peca k € K no periodo t € T

Custo de estocagem da peca k € K por periodo

Custo de setup do item k € K

Tempo de producao de uma unidade da peca k €

Tempo de setup para producao da peca k € K

Lead time de producao da peca k €

Limite superior de producao da pega k € K no periodo t € T

Variavel bindria que sinaliza a producao

da peca k € K no perfodo t € T

Estoque de peca k € I ao final do periodo t € T
Producao de pega k € K no periodo t € T

Tabela 2.1: Lista com a nomenclatura contendo os conjuntos, parametros e

variaveis utilizadas no problema MLCLSP.
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Minimize Z Z(sk%t + hYir) (2-1)
Vet Qi Vit keI teT
subject to:
Yito1 + Qri—zy — Z ap1Qjr —dpy = Yiy VEe K, teT (2-2)
JESk
Z (tprQrt + t5kVkt) < Gt Yme M, t €T (2-3)
kEKm

Qi < My VEeEK,teT (2-4)
Yio=0 Vkek (2-5)
Qe Y >0 VheK,teT (2-6)
Yt €{0,1} VkeK,teT (2-7)

A fungao objetivo (2-1) minimiza a soma do custo total com setup e
estoque para todos os itens em todos os periodos, o modelo considera que o
custo de producao é o mesmo em todos os periodos, motivo pelo qual o custo de
produgao nao precisa entrar na fun¢ao objetivo do problema. A restrigdo (2-2)
estabelece que a demanda de cada periodo deve ser atendida sem permissao de
atraso. Para cada item k € IC é considerado um lead time de producgao z,. A
restrigao (2-3) garante que a capacidade de cada recurso nao seré excedida por
periodo, considerando que cada peca ¢é fabricada utilizando-se de exatamente
um recurso e que toda vez que houver fabricacdo de uma peca k € K havera
gasto com setup, mesmo se ja houvesse producao da peca no periodo anterior. A
restrigdo (2-4) serve para garantir que o custo de setup serd contabilizado caso
haja produgao da pega k € K no periodo t € T. Na restri¢ao (2-5) os estoques
iniciais sdo definidos em zero, na restricao (2-6) temos a nao-negatividade das
varidveis de produgao e estoque e na restrigdo (2-7) a definicao de 7, como
variavel binaria.

Em (Suerie, 2003) ¢ apresentado uma forma de considerar transigoes
e, assim, se contabilizar apenas uma vez o custo de setup quando um item é
produzido de forma continua entre um periodo e outro. Em Shapiro (1993) é

apresentada uma formulagdo do modelo considerando-se o uso de hora-extra.

2.1.1
Abordagem estocastica

Existem na literatura diferentes formas para se considerar incerteza no
planejamento da produgao. Mula (2006) os classifica em 5 grupos (Modelos
conceituais, modelos de cobertura, modelos baseados em inteligéncia artificial,

modelos analiticos e modelos de simulac¢ao) e 26 subgrupos, que sdo apresen-
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Modelos Conceituais
Fatores de producao
Estoques de Seguranca

lead timess de seguranca

Cobertura

Overplanning

Planejamento de requisitos de linha
Flexibilidade

Modelos baseados em IA
Sistemas espertos
Aprendizagem por reforgo
Teoria de conjunto Fuzzy
Loégica Fuzzy

Redes neurais

Algoritimos genéticos

Sistemas multi-agentes

Modelos Analiticos
Processos hierarquicos
Programacao matematica
(LP, MILP, NLD,

DP and MOP)

Programacao estocastica
Aproximagoes deterministicas
Transformadas de Laplace

Processos de decisdao Markovianos

Modelos de Simulagao

Técnicas de Monte Carlo
Distribuic¢oes de probabilidade
Métodos heuristicos
Parametros congelados

Teoria da fila

Sistemas dinamicos

Tabela 2.2: Diferentes formas para se considerar incerteza no planejamento da

producgao.

Uma forma de lidar com incerteza no planejamento da produgao ¢é apli-
cando uma ordem de decisao através de uma regra de controle de inventario
estocastico (Axsater, 1994).

YF(CS —x), ©<CS
p=Px)=

0, x> CS.

Onde, p é a quantidade de produto que deve ser encomendada/fabricada,
x o status do nivel de inventédrio, CS é o ponto critico do estoque (calculado
através da distribuicao de probabilidade da demanda durante o lead time de
entrega/fabricagdo do produto) e YF um fator de corregdo de permissao de
falha na producao.

Inderfurth (2007) mostra que o estoque critico CS é um a-quantil da
distribuicao de demanda, de acordo com a solucao do problema classico do
jornaleiro, e p(x) é facilmente calculado caso as incertezas apresentem uma
distribuicao uniforme ou exponencial, ou nao haja incerteza na fabricacao do

produto. Para o caso em que hé incerteza na produgao e em que as distribuicoes
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nao sao uniformes ou exponenciais, sao analisadas algumas possibilidades
apresentadas na literatura e escolhida a que se comportou melhor. Embora
esse trabalho fornega uma boa solugdo em termos de tratamento do risco,
considera-se apenas um planejamento da produgao em que cada periodo deve
produzir exatamente a quantidade necessaria no periodo (lot-for-lot), nao
possibilitando producao adiantada ou atrasos, tal desenho pode ser interessante
para empresas com uma demanda regular, mas muito custoso para empresas
com alta sazonalidade, devido a necessidade de altos gastos com hora-extra
ou contratacao e demissao. (Chen, 1994), (Chen, 2000), (Castellano, 2018),
(Yue, 2013) e (Wei, 2020) sao outros trabalhos que apresentam solugoes na
mesma linha.

Dentre os trabalho encontrados, os que estao mais na linha com o pro-
posto nessa dissertagdo sao Hu (2016), que fornece um modelo estocéstico de
dois estagios para a definicao de lotes e momentos de produgao, considerando
incerteza na demanda e na qualidade dos materiais, e Hu (2018), que resolve
um problema semelhante ao anterior, mas multiestdgio. Ambos os estudos con-

sideram produtos com apenas um nivel de produgao.

2.2
Planejamento operacional da producao

Conforme foi falado no inicio do capitulo, o planejamento operacional da
producao tem como entrada a solug¢ao do planejamento tatico e esta relacionado
a atividades como o sequenciamento das operacoes.

De acordo com Shapiro (1993) a complexidade do sequenciamento job-
shop gera grandes e dificeis modelos de otimizacao combinatoriais, o que faz
com que, na pratica, os modelos sejam usados junto com métodos analiticos e
heuristicos mais com o intuito de encontrar bons sequenciamentos do que se
encontrar a solugao 6tima.

Inicialmente serda apresentado um modelo base de sequenciamento job-
shop e em seguida algumas possiveis extensdes para o mesmo. Como ponto
de partida, serd considerado o modelo proposto em (Lageweg, 1977) que esta

descrito nas restrigoes (2-8) — (2-14).
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Conjuntos
z

K

J

kj

Ji
Parametros
Pj

T

Ry,

n;

]

Varidveis
tj

Lj,g

T

Conjunto de jobs
Conjunto de maquinas

Conjunto de operagoes

Conjunto de maquinas que podem realizar a operagao j € J

Conjunto de operagdes atribuidas a maquina k& € K

Tempo de producao da operacao j € J
Tempo disponivel de produgao no periodo
Numero de jobs atribuidos a maquina k € K
Numero de operagoes no job i € 7

Numero da operagao, j=1,.., N; onde N; =3 1., ngy

Horario de inicio da operacao j

Variavel que sinaliza se a operacao j precede a operagao g

Tempo de processamento total para todos os jobs

Tabela 2.3: Lista com a nomenclatura contendo os conjuntos, parametros e

variaveis utilizadas no problema job-shop.

Minimize T'

t5,05.9,1
subject to:
t;j >tio1+pjo1 Viel,Vje{N,.1+2,...,N;}
T>tn, +pn, Viel
ty>ti+pjxjg—T(L—z;4) Vg,j€Jp, VheK
ti >ty +p,(1—xj,) —Txjy, Vg,j€Jp, VkeK

T.t;>0 VjeJ

A funcao objetivo (2-8) busca minimizar o tempo de finalizagdo do ultimo

job. A restrigdo (2-9) assegura que os processos realizados em um job serao

feitos ordenadamente (é assumido aqui que todos os jobs passam por uma

ordem fixa de processamento que nao pode ser alterada). A restrigao (2-10)

captura o tempo de finalizagdo do dltimo job. As restrigoes (2-11) e (2-12)

impoem que dois processos nao podem ser realizados simultaneamente em

uma mesma maquina. Por fim, a restri¢do (2-13) define z;, como varidvel
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bindria e a restricao (2-14) impoe a nao-negatividade das varidveis de tempo.
(?7) apresenta algumas extensoes que podem ser realizadas no modelo.

Caso um job j € I possua ordem de precedéncia para apenas algumas
operagoes, a restrigdo (2-9) pode ser substituida pela restrigao (2-15), onde Pg

¢ o conjunto de operagoes j sucessoras a operacao ¢.

ty—t;j=p; VgEITNjE Py (2-15)

No modelo base foi considerado uma atribuicdo de tarefas para cada
maquina feita a priori. Caso o processo seja mais flexivel, com mais maquinas
podendo realizar o mesmo processo, tal escolha pode ser considerada como
varidvel no modelo, o que é possivel substituindo as restri¢oes (2-11) e (2-12)
pelas restri¢oes (2-16), (2-17), (2-18) e (2-19).

tg >t +pixjgn — T —2j0k) = T(2 = Yjk — Yg) (2-16)

tj =ty +pg(L—jign) = Txjgr — T (2= yjn — Ygr) (2-17)
Yoyr=1 Vi (2-18)
kek,

ik € {0,1}  VjvEk (2-19)

O modelo base nao considera tempo de setup, o que pode ser bastante
significativo dependendo do par (j,g) considerado em uma sequéncia de opera-
¢oes. Shapiro (1993) argumenta que uma variavel binaria seria necessaria para
capturar cada opcao de troca (j,g), o que torna uma extensao de programagao
mista-inteira (MILP), do problema base, excessivamente grande. Para supe-
rar esse problema, é sugerido que o problema seja visto como uma cole¢ao de
problemas do caixeiro viajante, um para cada maquina.

No modelo base buscou-se através da fungao objetivo minimizar o tempo
de finalizacao de todas as tarefas, entretanto, pode-se optar por diferentes
objetivos como, por exemplo, minimizar o custo de producao considerando
que cada job possui diferentes custos dependendo da méaquina a qual este foi
enviado.

Mesmo sem o uso de nenhuma das extensoes citadas Shapiro (1993) diz
que o modelo base, por si 86, ja é grande e complexo. Buscando contornar essa
dificuldade computacional, diversos autores, como (Lageweg, 1977) e (Adams,
1988), propuseram técnicas de solucao baseadas em combinagoes de esquemas
branch-and-bound, heuristicas e limites inferiores baseados em relaxacgoes faceis

de otimizar.
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Devido a sua complexidade, o sequenciamento de jobs é tipicamente re-
solvido de maneira deterministica, mas existem alguns trabalhos na literatura
que o fazem de forma estocastica. Existem estudos (por exemplo, (Matsuura,
1993), (Lawrence, 1997), (Liu, 1998), (Calleja, 2014), (Gao, 2015) e (Karu-
nakaran, 2017)) que usam regras de despacho para agendamento sob incerteza e
regras de despacho especificamente para lidar com a incerteza, como a "maior
varidncia primeiro" (Pinedo, 1987) e "a menor varidncia primeiro” (Pinedo,
2007). Alguns estudos, mais na linha do que serd proposto nessa dissertagao,
buscam definir o melhor sequenciamento, dado a incerteza, apenas conside-
rando as restricoes da operacao, sem utilizar-se de regras pré-estabelecidas.
Destaca-se o trabalho de Sha (2021), onde é desenvolvido um modelo estocas-
tico multiestagio de sequenciamento de jobs co-otimizado com o requerimento

de material, sob incerteza no tempo de processamento e consumo de recursos.

2.3
Requerimento de material

De acordo com o plano mestre de producao é feito o requerimento da
compra da matéria-prima para producao. Existem diversas politicas descritas
na literatura que podem ser utilizadas para se estabelecer tamanhos de lote
de compra e sua periodicidade, a ideia é minimizar conjuntamente o custo de
pedido e de estoque sem que haja falta de pegas no momento estipulado para
a producao.

Na tabela 2.4 alguns procedimentos descritos na literatura sao apresen-
tados. Veja (Nydick, 1989), (Jeunet, 2000), (Simpson, 2001) e (Kropp, 2007)
para mais detalhes.

Além das politicas citadas na tabela 2.4, para se contornar as incertezas
do processo, pode-se utilizar de estratégias parametrizadas, nas quais se define
um ponto de ressuprimento e um estoque maximo, conforme descrito na secao
2.1.1.
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Procedimentos
Fixed Order Quantity (FOQ)
Pedir uma quantidade fixa no ponto de ressuprimento (quantidade
pode ser calculada de via EOQ (Economic Order Quantity))
Lot-for-lot (L4L)
Pedir exatamente o que sera usado em cada periodo
Single-lot
Juntar toda a necessidade de um periodo e pedir de uma vez
Period of Supply
Um periodo (ex.: x semanas) é especificado e a necessidade de
todo o periodo é reunida formando um tnico lote
Period Order Quantity (POQ)
Os pedidos sao feitos considerando-se multiplos do EOQ, para isso
calcula-se a demanda média por periodo e os pedidos sdo feitos
periodicamente de forma a atender a demanda de produgao.
Least Unit Cost (LUC)
O tamanho do lote é determinado de forma que a demanda para os
proximos “n” periodos seja atendida. “n” deve ser tal que se minimize
o custo com pedido e estoque por unidade.
Least Total Cost (LTC)
Os pedidos sao feitos de forma que os custos de pedido se aproximem
aos custos de transporte.
Silver Meal (SM)
Metodologia para se resolver o LUC de forma iterativa. O processo
é iniciado com um “n” que vai aumentando até que o custo por
periodo comece a aumentar.

UMSOQPVAD

Processo dindmico com uma ideia similar ao SM, usado pelo SAP.

Tabela 2.4: Politicas para definicao de lotes de compra e sua periodicidade.

2.4
Sistemas ERP

O ERP (Enterprise Resource Planning) é um sistema de informagao que
agrupa todos os dados e processos de uma organizagao.

Sistemas MRP (Material Requirement Planning) foram originalmente
desenhados na década de 70, sendo os antecessores dos atuais sistemas ERP.
Inicialmente, tendo como entrada o MPS e a estrutura dos produtos (BOM

- Bill of Material) esses sistemas tinham apenas a fun¢ao de desdobrar as
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necessidades de aquisicao de matéria prima e de producao dos produtos
intermediarios.

Ja na década de 80 foi acrescentado a esses sistemas informagcoes de
capacidade e o gerenciamento de recursos como mao-de-obra e maquinario,
utilizando-se agora o nome de MRP II. Em seguida comecaram-se a agregar
ao MRP novos sistemas contemplando areas como finangas, compras e vendas
e recursos humanos. Schollaert (1994) introduz fungdes financeiras ao MRP,
chamando-o de MRP III, a nomenclatura ERP ganhou for¢a na década de 90.

De acordo com Ptak (2011), embora inicialmente a formulacao dos
sistemas MRP nao estivessem associadas com nenhuma forma de otimizacao,
a maximizacao dos lucros e restricoes de suprimento, demanda e recursos
disponiveis foram gradualmente incorporadas ao sistema, sendo o modelo
MLCLSP um dos principais meios para os calculos das necessidades do MRP.

Mula (2012) discorre que o processo mais habitual para o planejamento
da producao é o calculo do MPS determinando as quantidades de cada bem
a ser produzida em um horizonte de planejamento e em seguida as ordens de
compra associadas as pecas e matérias-prima sio levantadas. E argumentado
que os sistemas de planejamento de produgao nao consideram simultaneamente
aspectos relacionados ao trasporte de pecas e matéria prima a suas instalagoes,
o que pode levar a resultados inviaveis em termos de transporte, fazendo com
que a solugao encontrada pelo MRP tenha que ser alterada manualmente, nao
gerando uma otimizacao dos recursos. Tendo isso em vista, o artigo sugere
um modelo conceitual, chamando-o de MRP IV, para o planejamento de
producao integrado ao planejamento do transporte. O artigo apresenta apenas
o conceito da ideia, sem entrar em detalhes sobre como operacionaliza-la,
além disso o conceito de transporte a que este se refere estd mais relacionado
com a otimizagao dos custos com o nimero de viagens necessarias, rotas, nao
tratando da utilizacao do modal de transporte como uma maneira de lidar
com as incertezas na demanda, em vista a maior flexibilidade para a industria,

conforme proposto na presente dissertacao.
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3
Planejamento Integrado de Producao e Compra sob Incerteza
na Demanda

Este capitulo busca apresentar uma ideia a respeito dos impactos no custo
por se considerar a demanda de forma deterministica e por se determinar o
pedido de material de forma segregada ao planejamento da producao.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: Nas duas primeiras se¢oes
os modelos de planejamento em industrias com producgao discreta sao apresen-
tados, na secao 3.3 ¢é apresentado o desenho do experimento e na secao 3.4 sao
descritos os resultados numéricos.

As metodologias aqui descritas sdo baseadas no modelo MLCLSP descrito
na secao 2.1. Na Secao 3.1, é apresentado o modelo de planejamento da
producao na sua forma mais tradicional, simulando a pratica das industrias.
Mais especificamente, o modelo tem como entrada a previsdao de demanda
para o horizonte de planejamento considerado e como saida as quantidades a
serem produzidas, os inventarios e as faltas por periodo. Para se estabelecer
as ordens de pedido, com suas quantidades e modos de transporte, uma
heuristica é descrita levando em consideracao os resultados do modelo de
planejamento. Sera considerado que a empresa tem a sua disposi¢ao dois
modais de transporte, um modal “MA” mais agil e um modal “MB” de mais
baixo custo. A politica da empresa é sempre comprar por meio do modal
“MB” e apenas utilizar o modal “MA” caso haja necessidade, devido ao curto
periodo de tempo até o comecgo da producao. Posteriormente, na Se¢ao 3.2, um
modelo de planejamento da producao sob incerteza, proposto neste trabalho,
¢ apresentado. Iremos langar mao da abordagem tipicamente utilizada na
literatura técnica em problemas de otimizacao sob incerteza e considerar um
conjunto de possiveis cenarios de demanda para o horizonte de planejamento,
construindo um modelo de programacao estocastica em dois estagios. Além
disso, adicionamos ao modelos as variaveis de ordem de pedido que serao co-
otimizadas junto ao planejamento.

Para uma melhor compreensao dos modelos apresentados neste capitulo,
na Tabela 3.1, é apresentada uma lista de nomenclatura contendo os indices,
parametros e variaveis utilizados. Por simplicidade, neste trabalho, foi con-

siderado um periodo unitario para o lead time de pedido pelo modal “MA”,
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de dois periodos para o pedido pelo modal “MB” e nulo para o lead time de

producgao.

Conjuntos

7 Conjunto de Pecas

T Conjunto de periodos

K Conjunto de faixas de producao

M Conjunto de maquinas/estagoes de trabalho

Omega Conjunto de cenarios de demanda

TIm Conjunto de pecas i € Z produzidas com o recurso m € M

S; Conjunto de pecas sucessoras diretas da peca i € T

Parametros

Q; j Quantidade de pecas ¢ € Z necessarias para a produgao
da peca j €T

Tok Tempo disponivel do recurso m € M na faixa de producao k € K

di tw Demanda externa da pega i € Z, no periodo t € T,
no cenario w € €

s Custo de estocagem da pega ¢ € Z por periodo

c; Custo de setup de maquina para comegar a produgao
do produto ¢ € 7

cﬁ i Custo de producao da peca i € Z na faixa de produgao k € K

cfl Custo de déficit da peca i € T

cf Custo do pedido “MA” da peca i € T

cﬁ? Custo do pedido maritimo da pega 1 € T

P Tempo de producdo de uma unidade da peca i € 7

rd Tempo de setup para producgao da peca ¢ € 7

» Lead time de produgao da peca ¢ € 7

g Lead time do pedido “MA” de peca i € T

lﬁ-’ Lead time do pedido maritimo de peca ¢ € Z

Qi Producao méaxima da peca i € Z por periodo

X¢ Pedido maximo da pega i € Z por modo “MA”

)_(f Pedido méaximo da pega ¢ € Z por modo “MB”

P, Probabilidade de ocorréncia do cendrio w € €

Inventario inicial da peca ¢ € Z
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Varidveis
Vi tw Varidvel que sinaliza a producéo de peca ¢ € Z no periodo t € T,
no cenario w € €2
Yitw Estoque de pega i € T ao final do periodo ¢ € T, no cenario w € 2
Qi t ook Producéo de peca i € Z no periodo t € T, no cenério w € {2,
na faixa de producéo k € K

a
2,t,w

Compra de peca ¢ € Z no periodo t € 7 pelo modo “MA”,

no cenario w € )

b
i,tw

Compra de peca ¢ € Z no periodo t € T pelo modo “MB”,
no cendrio w € €

Bt Déficit da peca ¢ € Z no periodo ¢t € T no cenério w € §2

Tabela 3.1: Lista com a nomenclatura contendo os conjuntos, parametros e

variaveis utilizadas.

3.1
Modelo de Planejamento Deterministico da Producao com Regra Poste-
rior para Requerimento de Material

Na sua esséncia o modelo de planejamento da produc¢ao busca minimizar
a soma dos custos da operacao (produgao, setup, estoque, falta, etc.) sujeito

as restricao de capacidade e balanco de pecas. O modelo é apresentado nas

equagoes (3-1)—(3-9) a seguir.

Minimize Y Y |y + Y+ > & Qivk + !By (3-1)
Yit:-Qitk,Yit, Bie | 7 kekK
subject to:
Y2+ D Qiew— D aig| D Qien | — Yie + Bip = dig,
keK JES; keK

VieZ teT |t=1; (32)

Yii1+ Z Qitk — Z Q; ( Z Qj,t,k) —Yi:+ Biy = diy,

keK J€S; keK

VieI teT |t#1;, (3-3)

VP + Qi1 — Z ;i Qi1 = 0, VieZ teT |t=1;, (34)
JES;
Yiecr + Qi1 — Z a; jQji1 >0, VieZ teT|t#1; (3-5)
JES;
> (TF Qi + THk) < T VmeM, teT, kek; (3-6)
je\—77’L
> Qier < Qe VieZ teT; (3-7)

keK
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Qi,t,lm }/;,h Bi,t 2 07 Viée I, te T, (3-8)
Yie € {0,1}, VieZ teT. (3-9)

O modelo (3-1)-(3-9) é um modelo (deterministico) de programacao
linear inteiro-misto que tem como objetivo minimizar (equagao (3-1)) a soma
do custo total com setup, estoque, producao e falta para todos os itens em
todos os periodos. As restrigoes (3-2) e (3-3) garantem o balanceamento da
producao, sem possibilidade de atraso. Caso a demanda de algum item em
certo periodo t € T nao seja atendida, é contabilizada a falta do produto.
As restrigdes (3-4) e (3-5) foram necessarias apenas pelo fato de estarmos
considerando mais de uma faixa de producao k € K e sdo necessarias para
assegurar que nao haja inversao da ordem da produgao de pecas com relagao
de precedéncia uma pra outra. A restricio (3-6) garante que a capacidade
de cada recurso (que pode ser entendido como uma maquina ou estacao de
trabalho) nao serd excedida por periodo. Considera-se que cada pega seja
fabricada utilizando-se de exatamente um recurso e sempre que houver fa-
bricacdo de uma pega ¢ € Z, em um novo periodo, havera gasto com setup.
A restrigao (3-7) garante que o custo de setup serd contabilizado caso haja
produgao da pega i € Z no periodo t € T. Por fim, as restrigdes (3-8) e
(3-9) garantem nao-negatividade das varidveis e a definicdo de v;; como
variavel bindaria para toda pega ¢ € Z e periodo t € T. Apo6s a defini-
¢ao do planejamento da producao dada pela solugdo do modelo (3-1)—(3-9),

o pedido de pecas é calculado conforme o processo apresentado no algoritimo 1

Algorithm 1: Regra para requerimento de material

Input: inventario em t = 0 e produgoes planejadas para t =1 e
t=2
Output: Pedido pelo modal M A em t=1, pedido pelo modal M B
em t=2
if necessidade (em t =1) > inventdrio (em t = 0) then
2 MA(t = 1) = necessidade(t = 1) - inventério (t = 0)

[uny

3 | inventario (t = 1) =0
4 else
MA(t=1)=0

inventario (t = 1) = inventario - necessidade(t = 1)

if necessidade (em t = 2) > inventdrio (em t = 1) then
L MB(t = 1) = necessidade(t = 2) - inventario (t = 1)
9 else

10 | MB(t=1)=0

o
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3.2
Modelo Estocastico em Dois Estagios para o Planejamento da Producao
com Requerimento Integrado de Material

O modelo deterministico apresentado na secao 3.1 pode induzir a uma
inconsisténcia no planejamento. Para mitigar esta inconsisténcia e realizar um
melhor planejamento da producao, um modelo estocédstico é proposto. Além
disso, o requerimento de material é integrado ao modelo, possibilitando uma
co-otimizacao da producgao com as decisoes de quantidade, momento de compra

e modal de transporte. O modelo proposto é apresentado nas equagoes (3-10)—
(3-23) a seguir.

Minimize > P.R, (3-10)

VitwsQitwkYitws Bitw, thvazbtw weN
subject to:

= Z Z (C ’ylvtvw + CZY; tw + CaXzatw betw Z le,t,w k + ¢ Bz,t,w) 5

teT i€l keK

VweQ (3-11)

VO+ > Qe+ X5 — Y Oéi,j( > Qg,t,k) —Yitw + Bitw =disw,

keK jEs; keK

VieZ, teT|t=1,weQ; (3-12)

Y;,t—l,w + Z Qi,t,w,k + thw + Xf’t_l - Z Q; 4 ( Z Qj,t,w k) - ztw

keK JESs; keK
+ Bitw =ditw, VieZ, teT |t=2, weQ; (3-13)
Viectw+ Y Qitwr + ltw—i—th 1w Zai,j(ZQ],t,wk)_ itw
keK j€Es; keK
+ Bitw = ditw, VieZ teT |tg{1,2}, weQ3-14)
V2 + Qisn + X — Z a; jQji1 >0,
j€si

VieZ, teT |t=1,weQ; (3-15)
Yitcrw+ Qint + X, + Xf,t_l — > @ jQj1 >0,
NISED
VieZ teT |t=2 weQ; (3-16)
Yiic1w+ Qiny + Xy + th 1w Z @;jQje1 2 0,
JES;
VieZ teT |tg{12}, we; (3-17)
Z (TJPQj,t,w,k + T;ykﬁ)/j,t,w) S TTT’Z’C’ Vme Ma te 7-7 w e Qv k€ }C? (3_18>
JE€ETm

Y Qv < Qi VieZ teT, we (3-19)

keK
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Xfo < X7, VieI teT, we; (3-21)
Qi,t,w,k; }/;,t,vath?XZt,w? Bi,t,w Z 07 Vie IJ te 7-7 w € Q7 (3_22>
Vigw € {0,1}, VieZ teT, weQ. (3-23)

O problema de otimizagao (3-10)—(3-23) é um modelo de programacao
(estocdstica) linear inteiro-misto que busca minimizar o valor esperado do
custo total (equagao (3-10)), sendo que a restrigio (3-11) define o custo
total em cada cenario como a soma dos custos setup, estoque, pedido pelos
modais “MA” e “MB”, producgao e falta para todos os itens em todos os
periodos. As restrigdes (3-12), (3-13) e (3-14) garantem o balanceamento
da producao, sem possibilidade de atraso. Caso a demanda de algum item
dentro de um periodo nao seja atendida, é contabilizada a falta do produto.
E importante ressaltar que as varidveis de producio e as varidveis de compra,
tanto por modal “MA” quanto “MB”, no primeiro periodo sdo variaveis de
estado e, portanto, decididas antes da realizagdo do cenario de demanda.
As restrigoes (3-15), (3-16) e (3-17) foram necessarias apenas pelo fato de
estarmos considerando mais de uma faixa de producao k € K, elas garantem
a nao invertibilidade da ordem de producao de pecas que possuem relagao de
precedéncia. A restri¢ao (3-18) garante, por periodo, que a capacidade de cada
recurso (que pode ser entendido como uma maquina, ou estagdo de trabalho)
nao sera excedida. Considera-se que cada peca é fabricada utilizando-se de
exatamente um recurso e que toda vez que houver fabricagdo de uma peca
i € Z, em um novo periodo t € T, havera gasto com setup. A restri¢ao (3-19)
busca garantir que o custo de setup serda contabilizado caso haja producao
da pega i € T no periodo t € T e as retrigdes (3-20) e (3-21) garantem
que a maxima capacidade de compra nao seja excedida em nenhum periodo
e cendrio. Por fim, nas restri¢do (3-22) e (3-23), temos a nao-negatividade

das variaveis e a defini¢ao de v;;,, como varidvel binariaVi e Z, t € T, w € ().

3.3
Desenho do experimento

3.3.1
Dados de entrada

Para avaliar os beneficios da metodologia de planejamento estocastico
da producao co-otimizada com o requerimento de materiais, proposto na

Secao (3.2), sob a pratica usualmente implementada na industria, que segue o
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procedimento descrito na Secao (3.1), um experimento numérico foi desenhado
com dados realistas de uma fabrica automotiva. No estudo, foi considerada a
producao de um tnico produto fabricado a partir de 6 materiais, com consumos
deb5,5,1,2,1,e 2 itens por produto. Foi considerada apenas uma estacao
(IM] = 1) cujo tempo de produgao atribuido foi de 1 hora por produto, dividiu-
se a produgdo em 2 faixas (|IC| = 2) de capacidades 176 e 83 horas por més.
Essas faixas podem ser interpretadas como capacidade de producao em periodo
de trabalho normal e capacidade de producao em hora-extra.

Nao foi considerado um limite na quantidade produzida por dia de forma
direta, apenas no tempo de producao. Da mesma forma, a compra de matéria-
prima nao foi limitada. Foram considerados custos de producao (c?) unitarios
de R$100,00 e R$200,00 para cada faixa (k € K) respectivamente. O custo
de inventdrio unitario (¢¢) atribuido para o produto final foi de R$10,00 e
para matérias-primas R$0,50. O custo de pedido de matéria-prima, pelo modal
“MA” (¢*) e “MB” (c?), foi de R$10,00 e R$4,00, respectivamente. O custo de
deficit (¢?) de qualquer peca ou do produto final foi considerado como sendo
R$1000,00.

Nao foi considerado lead time de produgao (IP) fora o tempo de produgao
de uma hora. Foi considerado um lead time de pedido pelo modal “MA” (I%)
de um més e um lead time de pedido pelo modal “MB” (I°) de dois meses. Para
o inventario inicial, foi considerado que de produtos finais haviam exatamente
a previsao de demanda do primeiro periodo, além de pecas suficientes para
se produzirem mais 100 produtos. Por termos a producdo de apenas um
produto, nao foi considerado tempo e custo de setup. A previsao da demanda

é explicada na proxima secao.

3.3.2
Previsao e Simulacao dos Cenarios de Demanda

Este experimento numérico considerou apenas um produto final, cujo
historico de demanda foi baseado em uma série de vendas de veiculos do
Ipeadata, conforme Figura 3.1. Considerou-se a série do Ipeadata dividida por
10E3.

Por um lado, para o modelo deterministico, a previsao da demanda
foi definida a partir da predicao 12 periodos a frente utilizando a funcao
auto.arima do Software R. Por outro lado, a geragao dos cenarios de demanda
para o modelo estocastico também se utilizou da fungdo auto.arima do
Software R com uma metodologia de simulagdo baseada em bootstrap para

os residuos.
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Figura 3.1: Série historica de venda de veiculos do Ipeadata.

Dado o modelo gerado pela func¢ao auto.arima, a metodologia de bo-
otstrap nos residuos, permite a simulagdo de um conjunto completo de valores
futuros para a série temporal, assumindo que os residuos do futuro serao seme-
lhantes aos residuos do passado. Veja (Hyndman, 2018) para mais detalhes.

Devido a forte alteragdo na demanda provocada pelo COVID em 2020
optamos por nao utilizar os dados desse ano. Como foi considerado um plane-
jamento anual com horizonte rolante mensal, para nao entrar no planejamento
de 2020 optamos por usar os dados até 2017 para ajuste de metodologia e a

realizacao de 2018 para avaliacao dos resultados.

3.3.3
Algoritmo de comparacao

As duas metodologias foram comparadas considerando um planejamento
anual com horizonte rolante mensal, congelamento de producao dentro do
meés e lead time de dois meses para o pedido por modal “MB” e lead time
de um més para o pedido por modal “MA”. Para realizar a comparacao das
duas metodologias foi observado os custos planejados e reais que cada um dos
modelos de planejamento/operagao incorreriam por més no decorrer de um
ano. O algoritimo elaborado para a comparacao esta descrito no algoritmo 2,
onde “N” representa o numero de simulagoes que devem ser realizadas.

O algoritmo descrito foi implementado em linguagem Julia. Os modelos
de planejamento apresentados no capitulo foram resolvidos usando Gurobi
Solver 9.0 sob a codificacado em JuMP. Todos resultados foram obtidos em
uma maquina Intel Core i7-10700K 4.8GHz com 64 GB de RAM.
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Algorithm 2: Algoritmo de comparagdao de metodologias - capi-
tulo 3.

Input: série histérica (seriereal), numero de cenérios (N)
Output: custo anual para os dois modelos de planejamento
if N =1 then Faca realizado = seriereal[2018] ;
else

Faga realizado = Simulagao de N possiveis cenarios para 2018
L Facan =1

B W N

if n = N then termina;
else
Faga serie = seriereal[2006:2017]
t=1
Y? =
_concatenar(previsao de X1, matriz de produgao de X1.*100)

© o N & W

10 if ¢t > 1 then serie = concatenar(serie, realizado);

11 Calcular previsao de demanda (prev(serie));

12 Simular cendrios de demanda (sim(serie));

13 Faca invy, prody, maritimoy, aereoy, def; = plan_ 1(inv,*™,
mar,®™ prev);

14 Faga invy, prods, maritimosy, aereoy, defy = plan_ 2(invy™™,
mary™ sim);

15 Calcule os gastos previstos do més para os dois tipos de
planejamento e guarde;

16 Faga realizado = cenario_ realizado[n,t];

17 Calcule os gastos realizados do més para os dois tipos de
planejamento e guarde;

18 if t = 12 then faca n=n+1 e volte na linha 5;

19 else faca t =t + 1 e volte na linha 10;

3.4
Resultados Numéricos

Nesta secao, iremos apresentar os resultados numéricos do experimento
desenhado na Secao 3.3 comparando o modelo estocastico proposto neste
trabalho com a metodologia tipicamente utilizada na industria. Iremos avaliar
trés dimensdes principais: (i) uma andlise out-of-sample, avaliando o impacto
financeiro no planejamento da produc¢ao seguindo os dois modelos através da
demanda real observada para o ano de 2018; (ii) uma andlise probabilistica da
performance dos modelos a partir de um novo conjunto de cendrios simulados
de acordo com a se¢ao 3.3.2; e (iii) uma andlise de sensibilidade dos pardmetros
do problema nos modelos estudados. Para as dimensoes (i) e (ii) considerou-
se 1000 cenarios de demanda para o modelo estocastico, para a dimensao
(iii) considerou-se 100 cendrios. Nas andlises que seguem, iremos nos referen-

ciar ao modelos deterministico como M.0! e ao modelo estocastico como M. 02.
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3.4.1
Analise Baseada na Demanda Real Observada para 2018

Utilizando o modelo deterministico apresentado em (3-1)—(3-9) para o
planejamento da producao do ano de 2018 obtivemos um custo total de R$
494.815,00, enquanto que utilizando o modelo estocastico proposto (3-10)—
(3-23), o custo esperado para o ano foi de R$ 460.000,110, resultando em uma
economia (percentual) de aproximadamente 7%. Com relac¢ao a aderéncia entre
a politica planejada e a efetivamente implementada (realizada), enquanto que
no modelo deterministico o custo total realizado foi 16,26% maior do que o
planejado, para o modelo estocdstico, o acréscimo no custo foi inferior a 1%.

A Figura 3.2 apresenta (més-a-més) a diferenca entre custo total plane-
jado e o efetivamente observado usando os dados reais para 2018 para cada um
dos modelos. Analogamente, na Figura 3.3 sao apresentados individualmente
cada parcela do custo total, comparando o planejado com o efetivamente ob-

servado usando os dados reais para 2018.

—— M.01 Realizado ----- M.01 Planejado M.02 Realizado M.02 Planejado

RS 60
RS 50
RS 40
RS 30
RS 20
RS 10
RS0

Custo total acumulado (10/4)

Figura 3.2: Custo total planejado e o efetivamente observado usando os dados
reais para 2018 para cada um dos modelos analisados.

Observando os graficos da Figura 3.3, por parcela de custo, vemos que
o modelo proposto (M.02), com excessdo do primeiro més, apresenta um
maior nivel de producao, um volume superior de compra por modo “MB”
e, a partir de maio, um volume maior de inventario. Tais observacoes explicam
um custo déficit zerado no M.02 em comparacao a um custo de R$69.00,00
no M.01. Como o custo de deficit é muito superior aos outros custos, vemos
que o modelo proposto busca mitigar a exposicao a este custo aumentando
a producao e, conjuntamente, realizando mais pedidos por meio do modal

“MB”. A exce¢ao na producgao do primeiro més pode ser explicada pelo nivel
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de estoque considerada no inicio da operacao. Devido ao alto custo de pedido
pelo modal “MA”, como apenas o M.02 observa os custos de pedido, este
prefere utilizar apenas a capacidade produtiva referente ao nivel de estoque
do periodo. O M.02 deixa, portanto, de se beneficiar do preco da producao
inicialmente, uma vez que deixa de produzir ao nivel mais barato (k = 1),
visando minimizar o custo de pedido por todo o horizonte de analise. Tal
comportamento também explica o motivo do custo de inventario do M.01 ser
superior nos primeiros 5 meses.

Como esperado, tais resultados nos mostram a inconsisténcia do modelo
deterministico, uma vez que o modelo fica cego para os piores cenarios, e s
se prepara para o resultado médio, o que em nosso estudo de caso aumentou
o deficit e consequentemente os custos. Além disso, a ndo otimizacao conjunta
das variaveis de compra no M.01 fez com que esse modelo perdesse a oportu-
nidade de alterar a producao buscando minimizar os custos de pedido, como

foi observado nos primeiros periodos do M.02.

3.4.2
Analise Probabilistica para 2018

A fim de realizar uma anélise probabilistica da performance dos modelos
de planejamento deterministico (M.01) e estocastico (M.02), um novo con-
junto de 5000 cenarios foi simulado. De maneira geral, foi observado que, em
média, hd uma reducao da ordem de 3,57% no custo total ao se utilizar o
modelo proposto com relagao ao deterministico. Na Figura 3.4, a distribuicao
acumulada (amostral) da diferenca percentual entre o custo total do modelo
estocastico e deterministico é apresentada.

O resultado apresentado no grafico 3.4 nos indica que em 75% dos
casos houve uma diminuicdo dos custos com o modelo M.02. Além disso,
nos 10% dos casos onde ha maior vantagem em se utilizar modelo M.01,
a perda com o modelo M.02 é em média de 5%, enquanto que nos 10%
dos casos onde ha maior vantagem em se utilizar o modelo M.02, a perda
com o modelo M.01 é em média de 14%. Tais resultados confirmam mais

uma vez a vantagem da utilizagao do modelo M.02 em relacao ao modelo M.01.

3.4.3
Anadlise de sensibilidade

Nessa se¢ao, iremos realizar uma analise de sensibilidade dos parametros

criticos do problema, avaliando o impacto (percentual) nos custos totais
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observado usando os dados reais para 2018 entre cada modelo analisado.
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Figura 3.4: Distribui¢ao acumulada (amostral) da diferenga percentual entre o
custo total do modelo estocéstico e deterministico
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incorridos pelo modelo M.02 em relacao ao modelo M.01. Foram consideradas
72 configuracoes, geradas pela combinacdo de 4 valores para custo de falta (¢f),
3 valores para custo de producao na faixa k = 2 (¢?), 3 valores para custo de
pedido pelo modal “MA” (¢*) e 2 tempos de produgao unitario (77). A figura
3.5 ilustra o impacto de cada configuracao avaliada.

Primeiramente, hd um significativo aumento (relativo) do custo do mo-
delo deterministico a medida que o custo de falta aumenta. Esta observacao
estd em linha com os resultados observados na Secdao 3.4.1 em que o modelo
deterministico nao é capaz de valorar o impacto da falta de maneira adequada,
induzindo a um alto custo associado. Além disso, o tempo de producao tam-
bém possui um alto impacto no planejamento advindo dos modelos analisados
neste trabalho. Mais especificamente, uma diminui¢ao no tempo de producao
induz a um aumento relativo da diferenca do custo do modelo M.0! em
comparacao ao modelo M.02. Intuitivamente, podemos entender que quanto
menor o tempo de produgao, maior o tempo disponivel para producgao, o que
diminui a necessidade de estoque, principalmente para o modelo M.01 que
entende que pode produzir a sua producao no proéoprio periodo de demanda,
quando a demanda é maior do que o esperado o modelo acaba por cair em um
alto custo de deficit, o que nao ocorre tanto com o modelo M.02 que ja estava
visualizando os possiveis cenarios. Por fim, observamos que, no experimento
analisado neste trabalho, o impacto relativo do custo de producdo na faixa
k = 2 e custo de pedido pelo modal “MA” nao é significativo entre os modelos
de planejamento M.01 e M.02.
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Figura 3.5: Diferenga média por

configuracao dos parametros


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913212/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1913212/CA

4
Planejamento Integrado de Producao, Compra e Sequencia-
mento de jobs, sob Incerteza na Demanda

Até agora vimos o impacto nos custos da producao por se considerar a
demanda de forma deterministica e por se determinar o pedido de material
apenas apos a solucao do planejamento de producao. Nesse capitulo buscamos
ter uma ideia a respeito dos problemas que podem ocorrer ao nao se considerar
as restrigoes de sequenciamento de producao na hora de se determinar o plano
mestre da producao.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: Nas duas primeiras se¢oes
iremos detalhar um modelo e uma heuristica que buscam incluir as restrigoes
de sequenciamento ao modelo da secao 3.2. Na secao 4.3 apresentaremos o
desenho do experimento, que foi alterado devido a natureza da andlise aqui
proposta. Na secao 4.4 os resultados numéricos serao apresentamos.

Para uma melhor compreensao dos modelos apresentados nesta capi-
tulo, na Tabela 4.1, é apresentada uma lista de nomenclatura contendo os
conjuntos, parametros e variaveis utilizados. Por simplicidade, neste trabalho,
foi considerado um periodo unitario para o lead time de pedido pelo modal
flexivel “MA”, de dois periodos para o pedido pelo modal de baixo custo

“MB” e nulo para o lead time de producao.

Conjuntos
z Conjunto de pecas
1, Conjunto de pecas que podem ser produzidas internamente
T Conjunto de periodos
K Conjunto de faixas de produgao
M Conjunto de méquinas/estagoes de trabalho
N (k) Conjunto de intervalos de sequenciamento

na faixa de produgao k € K
Q Conjunto de cenarios de demanda
TIm Conjunto de pegas i € Z produzidas com o recurso m € M
M, Conjunto de recursos m € M que produzem a peca j € Z,
S; Conjunto de pecas sucessoras diretas da peca i € 7
S;

Conjunto de pecas sucessoras da pega j € I,
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Parametros
Qi j Quantidade de pecas ¢ € Z necessarias para a produgdo
da peca j €T
ok Tempo disponivel do recurso m € M na faixa de producao k € K
di t Demanda externa da pega i € Z, no periodo t € T,

no cenario w €

ct Custo de estocagem da peca 7 € Z por periodo
c; Custo de setup de maquina para comecar a produgao
do produto i € 7
cﬁ K Custo de producao da peca i € Z na faixa de produgéo k € K
cgl Custo de déficit da peca i € T
cf Custo do pedido “MA” da peca i € T
cﬁ? Custo do pedido “MB” da peca i € Z
P Tempo de producdo de uma unidade da peca i € 7
rd Tempo de setup para producdo da peca i € 7
» Lead time de produgdo da pecat € Z
g Lead time do pedido “MA” de peca i € T
lf Lead time do pedido “MB” de peca i € 7
Qi Producao méaxima da peca i € Z por periodo
X ¢ Pedido maximo da pega i € Z por modo “MA”
_Z-a Pedido méaximo da pega ¢ € Z por modo “MB”
P, Probabilidade de ocorréncia do cendrio w € 2
2 Inventario inicial da peca i € Z
Varidveis
Vi tw Variavel que sinaliza a producdo de pega ¢ € Z no periodo t € T,
no cendario w € €
Yitw Estoque de peca i € 7 ao final do periodo t € T, no cenario w € )
Qi tw Producao de peca i € Z no periodo t € T, no cenario w € €2,
na faixa de producéo k € K
tw Compra de peca i € Z no periodo t € 7 pelo modo “MA”,
no cenario w € €
th Compra de peca i € Z no periodo t € T pelo modo “MB”,
no cenario w € €
B;tw Déficit da peca ¢ € Z no periodo t € T, no cenario w €

Sitwkmmn Producdo de peca i € Z no periodo ¢t € T, no cendrio w € €2,

na faixa k € K, na estagdo m € M, na ordem n € N (k)

Tabela 4.1: Lista com a nomenclatura contendo os conjuntos, parametros e

varidveis utilizados.
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4.1

Modelo Estocastico em Dois Estagios para o Planejamento da Producao
com Requerimento Integrado de Material e Viabilidade do Sequencia-
mento da Producao

Tanto o modelo deterministico apresentado na se¢ao 3.1, quanto o modelo
proposto na secao 3.2 podem induzir a uma inconsisténcia no planejamento
devido a toda a “restrigao de sequenciamento” estar contida nas restrigoes (3-6)
e (3-18), respectivamente. Basicamente, nesses modelos estd sendo considerado
apenas um tempo fixo de producao para cada peca em cada maquina e, embora
haja uma restricao de balanco da producgao em todos os periodos, os modelos
nao admitem que possa haver a necessidade de um tempo de espera entre uma
peca “x17 e uma pecga “x2” que precisa da anterior para a sua fabricacao.

Para mitigar esta inconsisténcia e realizar um melhor planejamento da
producao, substituimos aqui a restrigao (3-18) pelas restrigoes (4-9)-(4-12). O

modelo proposto é apresentado nas equagoes (4-1)—(4-17) a seguir.

Minimize > P,R, (4-1)

VitwQiteok:Yitw Bitw, X5, X0 )
subject to:

s e ayra by b d
R, = Z Z (Cz‘ Vitw T CYitw + G Xy + G X+ Z cg,inyt,ch + ¢ Bitw

teT i€ keK

Vwe;, (4-2)

vP+ Z Qi + X[ — Z Oéi,j( Z Qj,t,k) —Yitw + Bitw=ditw,

keK JESs; keK
VieZ teT |t=1, wel (4-3)
ifi,t—l,w + Z Qi,t,w,k + XZ{/,U_; + X@'b’tfl - Z ai,j Z Qj,t,w,k - 1/i,t,w
keK jEs; keK

+ Bitw = ditw, VieZ teT |t=2 we) (4-4)

Y;,t—l,w + Z Qi,t,w,k + thw + Xf,t—l,w - Z Q5 ( Z Qj,t,w,k:) - }/Lt,w

keK JEs; keK
+ Bi7t7w = di,t,wa Vie I, te T | t ¢ {1,2}, w € Q, (4—5)
Y2+ Qipn + X — Z a; jQji1 > 0,
JES;

VieZ teT |t=1, wel (4-6)
Yito1w+ Qigg + Xy, + Xﬁt,l — Z a; ;@1 >0,

JEsi

VieI teT |t=2, wel (4-7)
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Y;,tfl,w + Qi,t,l + thw + th 1w Z Oéiv]'ijtvl > O’

JEsi
VieZ teT |td{12}, we; (4-8)
Qi,t,w,k = Z Z Si,t,w,k:,m,n, Vie Iq, t e T, w e Q, k e K, (4—9)

mEM neNk]
> Sitwkmn <=1, VteT, weQ ke K, meM,nc N[k (4-10)
i€,
Z Z (Tz‘psi,t,w,k,m,n + Tl‘s’k'%,t,w) S T:Zk:
i1€Lm neN[k]

ViteT, we ke K, meM; (4-11)

aj»i( Z Z Sz,t,wkmn+ Z Z Z Sztwcmn)

mejM[i| ne[1,n] mejM|i] c€[1,k—1] n€EN|c]
< Z Z Sjvt,%k,m,n + Z Z Z Sj,t,w,c,m,n + Yj,t—l,wa
mejM[j] ne[L,(n/—1)] mejM[j] c€[1,k—1] neN][c]

VjieZ,ie€S;, teT,weQ, neN[k|l, ke K; (4-12)
Y Qiteok < Qitw VieI teT, we; (4-13)
keK
xt,. <Xi, VieZ teT, we (414)
X < X5, VieZ teT, wel (4-15)
Qi,t,w,ka}/;,t,waX;Ltw>Xftw7Bi,t,w >0, VieZ, teT, we; (4-16)

")/i,t,o.n Si,t,w,k,m,n S {071}7
VieZ teT, weQ ke K, meM,neNIk|. (4-17)

O problema de otimizagao (4-1)—(4-16) é similar ao problema apresentado
na secao 3.2 do capitulo 3. A diferenca entre os modelos consiste na substituigao
da restrigdo (3-18) pelas restrigdes (4-9)—(4-12), por isso nos limitaremos a
explicar as restrigoes (4-9)—(4-12) aqui.

A restrigao (4-9) faz a ligagao da produgao total da peca i € Z, no periodo
t € T, no cenario w € €, na faixa de producao k € K com a soma das unidades
da mesma pega, produzidas no mesmo periodo, cenario e faixa de produgao
em cada recurso m € M e intervalo n € Nk]. A restri¢io (4-10) garante
que s6 seja planejado, no maximo, um produto por maquina m € M, por
vez. A restrigdo (4-11), da mesma forma que a restrigao (3-18) fazia, garante,
por periodo, que a capacidade de cada recurso (que pode ser entendido como
uma maquina, ou esta¢ao de trabalho) nao serd excedida. A diferenga pratica
entre os modelos descritos nas se¢oes3.2 e 4.1 encontra-se na restri¢ao (4-12),
onde busca-se definir que, em qualquer momento, a quantidade produzida de
qualquer peca ¢ € Z tem que ser tal que haja correspondéncia no niimero de

pecas j € Z,, necessarias a producao de 7, no momento imediatamente anterior
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a este. A restrigdo (4-12) serd exata quando o tempo de producao das pegas for
igual entre elas ou quando houver apenas uma maquina, caso contrario ela se
torna uma aproximacao para a restricdo de balango do sequenciamento. Para
contornar essa aproximagcao, na proxima secao sera apresentada uma heuristica

que garante a viabilidade do sequenciamento durante a etapa de planejamento.

4.2
Heuristica para Verificacdao da Viabilidade do Sequenciamento da Produ-
cao Durante Etapa de Planejamento

Devido as limitagoes do modelo apresentado na secao 4.1, nessa segao é
analisada uma outra forma para se considerar o sequenciamento da producao
ainda na fase de planejamento. A ideia é manter o modelo da se¢ao 3.2 para
realizar o planejamento, mas sempre que o modelo for executado, rodar um
algoritmo que, através de um modelo de sequenciamento, verifica se o resultado
¢ viavel para o préximo més. Caso a solugdo nao seja viavel a restricio 3-
18 ¢ “apertada”, e o modelo de planejamento deve ser executado novamente.
O processo é repetido até que o sequenciamento se torne viavel. O processo
é apresentado no algoritmo 3 e o modelo de sequenciamento é descrito nas
restrigoes (4-18) — (4-25).

Algorithm 3: Processo iterativo de planejamento e verificacao da
viabilidade do sequenciamento das pecas.

1 Rodar modelo de planejamento (3-10) - (3-23) e coletar produgao
planejada para t = 1;

2 Reescrever producao em jobs unitarios;

3 Rodar modelo de sequenciamento (4-18)-(4-25);

a4 if existe solucao vidvel then Termina;

5 else Diminuir tempo disponivel por maquina na restricao (3-18) e
voltar na linha 1;

O modelo considerado para a verificagao da viabilidade do sequencia-
mento das pecas é similar ao descrito na secao 2.2, a tinica diferencga é que ao
invés de minimizarmos o tempo de producao, estamos apenas interessados em
verificar se foi possivel a finalizagdo dentro do periodo. A fung¢ao de minimiza-
¢ao do tempo T 2-8 foi substituida pela restricao 4-25 que define que o tempo

T deve ser menor que o periodo total 7.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913212/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1913212/CA

Capitulo 4. Planejamento Integrado de Producdo, Compra e Sequenciamento

de jobs, sob Incerteza na Demanda 43
Conjuntos
T Conjunto de jobs
K Conjunto de maquinas
J Conjunto de operagoes
k; Conjunto de maquinas que podem realizar a operagao j € J
Ji Conjunto de operagdes atribuidas a maquina k& € K
Parametros
Dj Tempo de producao da operacao j € J
T Tempo disponivel de producao no periodo
n; Numero de operagoes no job i € 7
j Nimero da operagao, j=1,.., N; onde N; =3 1., ngy
Varidvets
t; Horario de inicio da operacao j € J
Tjg Variavel que sinaliza se a operacao j € J precede a operagao g € J
T Tempo de processamento total para todos os jobs

Tabela 4.2: Lista com a nomenclatura contendo os conjuntos, parametros e

variaveis utilizadas no problema job-shop.

Minimize 0 (4-18)

tj,5,9,T

subject to:

ti>ti1+pj1 VielVje{N1+2,...,N;} (4-19)
T>tn, +pn, Viel ( )
ty>ti+pjxjg—T(L—z;4) Vg,j€Jp, VoekK (4-21)
ti >ty +p,(1—xj,) —Txjy, Vg, j€Jy, VkeK (4-22)
T<T (4-23)
Zjq € {0,1} (4-24)
T.t;>0 Vj (4-25)

4.3

Desenho do experimento
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4.3.1
Dados de entrada

Para avaliar os modelos descritos nas se¢oes (3.1), (3.2), (4.1) e (4.2),
um experimento numérico foi desenhado com dados realistas de uma fabrica
automotiva. No estudo, foi considerada a producao de 1 produto final A
fabricado a partir de 2 pegas B, que por conseguinte sao fabricadas a partir
duas pegas C cada. Para cada peca C, foi considerada a necessidade de materiais
(ndo fabricados internamente), com consumos de 5,5, 1,2, 1, e 2 itens por
produto. Foram consideradas trés estacoes de trabalho (|[M| = 3), onde cada
uma fabrica um dos produtos A, B e C e o tempo de produgao atribuido foi
de 1 hora para cada pega. Dividiu-se a producao em 2 faixas (|| = 2) de
capacidades 176 e 88 horas por més. Essas faixas podem ser interpretadas
como capacidade de produgao em periodo de trabalho normal e capacidade de
producao em hora-extra.

Nao foi considerado um limite na quantidade produzida por dia de forma
direta, apenas no tempo de producao. Da mesma forma, a compra de matéria-
prima nao foi limitada. Foram considerados custos de producao (c?) unitarios
de R$100,00 e R$200,00 para cada pega em cada faixa (k € K) respectivamente.
O custo de inventario unitario (¢¢) atribuido para o produto final A foi de
R$50,00, para cada peca B R$9,00 e para cada peca C R$4,00. Para as pecas
necessarias a fabricagao de C foi considerado um custo unitdario de R$0,25.
O custo de pedido de matéria-prima, pelo modal “MA” (¢*) e “MB” (c?), foi
de R$4,00 e R$2,00, respectivamente. O custo de falta (c?) foi considerado
como sendo R$5000,00 e o custo de inviabilidade no sequenciamento como
R$50000,00 para o produto final A e R$5000,00 para o produto intermedidrio
B.

Nao foi considerado lead time de produgao (IP) fora o tempo de produgao
de uma hora, foi considerado um lead time de pedido pelo modal “MA” (I%)
de um més e um lead time de pedido pelo modal “MB”(I*) de dois meses.
Para o inventario inicial, foi considerado pegas suficientes para se produzirem
25 produtos finais A. Por considerarmos um produto por maquina, nao foi
considerado tempo e custo de setup. A previsao da demanda é apresentada na

proxima secgao.

4.3.2
Previsdao e Simulacdo dos Cenarios de Demanda

Tanto a previsao de venda de produto A para o modelo deterministico,

quanto a simulagdao, para o modelo estocastico, foram obtidas de forma
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semelhante a que esta descrita na se¢ao 3.3.2. A tnica diferenca é que a série

aqui utilizada foi dividida por 4 em relagao a série da secao 3.3.2.

4.3.3
Algoritmo de comparacao

As quatro metodologias foram comparadas considerando um planeja-
mento anual com horizonte rolante mensal, congelamento de producao dentro
do més e lead time de dois meses para o pedido por modal “MB” e lead time
de um més para o pedido por modal “MA”.

Para realizar a comparacao das quatro metodologias foram observados os
custos planejados e reais que cada um dos modelos de planejamento/operagao
incorreriam por més no decorrer de um ano. O processo elaborado para a
comparagao esta descrito no algoritmo 4, onde “N” representa o nimero de

simulagoes que devem ser realizadas.

4.4
Resultados Numeéricos

Nesta secao, iremos apresentar os resultados numéricos do experimento
desenhado na Secao 4.3 comparando os quatro modelos. Iremos avaliar duas
dimensdes principais: (i) uma andlise out-of-sample, avaliando o impacto
financeiro no planejamento da producao seguindo os modelos através da de-
manda real observada para o ano de 2018 e (ii) uma anélise probabilistica da
performance dos modelos a partir de um novo conjunto de cenarios simulados
de acordo com a Secao 4.3.2. Considerou-se 30 cenarios de demanda para o
modelo estocastico. Nas analises que seguem, iremos nos referenciar ao modelo
deterministico como M.01, ao modelo estocastico sem sequenciamento como
M.02, ao modelo estocastico com sequenciamento incluido ao modelo como
M.03 e ao modelo estocastico com verificacdo de viabilidade do sequencia-

mento como M.04.

4.4.1
Analise Baseada na Demanda Real Observada para 2018

Utilizando o modelo (M.01), apresentado em (3-1)—(3-9), para o planeja-
mento da producao do ano de 2018 obtivemos um custo total de R$ 778.108,00.
Para o modelo (M.02), apresentado em (3-10)—(3-23), o custo esperado para
o ano foi de R$ 720.948,00, para os modelos estocasticos com sequenciamento
interno (M.03) e com heuristica para verificagdo de sequenciamento (M.04)

os custos foram R$670,792 e R$671,756, respectivamente. Resultando em uma
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Algorithm 4: Algoritmo de comparagdao de metodologias - capi-

tulo 4.

B W N

© o N & W

10

11

12

13

14

15

16

17

18
19

20
21

Input: série histérica (seriereal), numero de cenérios (N)

Output: custo anual para os quatro modelos de planejamento

if N =1 then Faca realizado = seriereal[2018] ;
else

L Faga realizado = Simulagao de N possiveis cenarios para 2018

Facan =1

if n = N then termina;
else
Faga serie = seriereal[2006:2017]
t=1
Y? = concatenar(0,0,0, matriz de produgao de C.*100)

if ¢ > 1 then serie = concatenar(serie, realizado);

Calcular previsdo de demanda (prev(serie));

Simular cenérios de demanda (sim(serie));

Faca invy, prody, maritimoy, aereoy, def; = plan_1(inv,"™,
mar;*™ prev);

Faga invy, prods, maritimos, aereos, defo = plan_ 2(invy®™,
mary®™ sim);

Faga invs, prods, maritimos, aereos, defz = plan_ 3(invs™™,
mar3®™ sim);

Faca invy, prody, maritimoy, aereoy, defy = plan_4(inv, ™,
mar,®™ sim);

Calcule os gastos previstos do més para os quatro tipos de
planejamento e guarde;

Faca realizado = cenario_ realizado[n,t];

Calcule os gastos realizados do més para os quatro tipos de
planejamento e guarde;

if t = 12 then faca n=n+1 e volte na linha 5;

else faga t =t + 1 e volte na linha 10;

economia (percentual) superior a 13% entre o primeiro modelo e os dois ul-

timos, e uma economia na ordem de 8% entre o modelo estocastico sem se-

quenciamento e o mesmo modelo considerando sequenciamento. Com relagao

a aderéncia entre a politica planejada e a efetivamente implementada (reali-

zada), no modelo deterministico o custo total realizado foi 38.3% maior do

que o planejado, para o modelo estocastico sem sequenciamento, o acréscimo

no custo foi de 15.7% ja para os modelos estocasticos que consideraram o

sequenciamento, o acréscimo no custo foi de 6.2%.

A Figura 4.1 apresenta (més-a-més) o valor realizado e a diferenca entre

custo total planejado e o efetivamente observado usando os dados reais para

2018 para cada um dos modelos.
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Figura 4.1: Custo total planejado e o efetivamente observado usando os dados

reais para 2018 para cada um dos modelos analisados.

4.4.2
Analise Probabilistica para 2018

A fim de realizar uma analise probabilistica da performance dos modelos
com sequenciamento (M.03), (M.04) com relacao aos modelos sem sequenci-
amento, deterministico (M.01) e estocéstico (M.02), um novo conjunto de 50
cenarios foi simulado. De maneira geral, foi observado que, em média, ha uma
redugao da ordem de 15,6% no custo total ao se utilizar um dos modelos esto-
casticos com sequenciamento (M.03) ou (M.04) em relagdo ao uso do modelo
deterministico sem sequenciamento (M.01) e uma reducao média na ordem de
9,6% em relacao ao uso do modelo estocéstico sem sequenciamento. Na Fi-
gura 4.2, a distribuicao acumulada (amostral) da diferenga percentual entre os

custos dos modelos com sequenciamento e sem sequenciamento é apresentada.
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de jobs, sob Incerteza na Demanda 48
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Figura 4.2: Distribui¢do acumulada (amostral) da diferenga percentual entre
o custo total dos modelos com sequenciamento M. 03 e M.04 em relacao aos

modelos sem sequenciamento deterministico M.01 e estocastico M.02

O resultado apresentado no grafico 4.2 nos indica que em 100% dos
casos houve uma diminui¢ao dos custos com os modelos M.03 e M.04 e estes
apresentaram pouca diferenca entre si.

Na tabela 4.3 sao apresentados os tempos de execucao e a memoria

alocada para rodar uma instancia de cada problema.

Modelo Execucao  Memoria

(M.01) 8.725 ms (15725 allocations: 938.99 KiB)
(M.02) 132.007 ms (715568 allocations: 41.20 MiB)
(M.03) 299.774s (256691434 allocations: 14.51 GiB)
(M.04) 102.311s (7039710 allocations: 466.60 MiB)

Tabela 4.3: Tempo de execucao e memoria utilizada para rodar uma instancia

de cada modelo.
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5
Conclusao e Trabalhos Futuros

No presente trabalho buscou-se avaliar o impacto financeiro e operativo
de realizar o planejamento da produgao de forma deterministica e segregada.

O trabalho foi dividido em dois cases, no primeiro foi proposto um
modelo estocastico dois estagios para decisdes de compra co-otimizado com
o planejamento da producgao, no segundo restri¢oes de sequenciamento de jobs
também foram consideradas tanto adicionando-as ao modelo anterior, como
através de uma heuristica para verificagdo da viabilidade no sequenciamento.

Um modelo com demanda considerada deterministicamente e com pedido
de compra feito posteriormente ao planejamento foi utilizado para comparacao
com os modelos propostos. Foi considerada uma industria que trabalha com
um planejamento anual e horizonte rolante mensal e um estudo numérico com
dados realistas do setor automotivo foi realizado para os dois cases.

No primeiro case foram avaliadas trés dimensoes do problema, na pri-
meira andlise foi observada uma economia de aproximadamente 7% na opera-
¢ao do ano de 2018 com a utilizagao do modelo proposto. Na segunda analise
verificou-se uma redugao média de custo na ordem de 3,57% para 5000 cenarios
simulados. Na ultima analise verificou-se que o ganho anual poderia chegar a
até 14%, para determinados valores dos parametros de custo e tempo avaliados.

No segundo case, para um outro desenho de producao, na operacao
do ano de 2018 observou-se uma economia superior a 13% em relacao ao
modelo deterministico e uma redugao no custo na ordem de 8% em relacao ao
modelo sem sequenciamento proposto. Numa segunda analise, considerando
50 cendrios simulados, verificou-se uma reducao média de 15,6% em relacao ao
modelo deterministico e uma reducao na ordem de 9,6% em relacdo ao modelo
sem sequenciamento proposto.

Como trabalhos futuros, sugerimos a consideracao de producao de pro-
dutos variados e uma analise do resultado de um modelo de planejamento

multiestagio.
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