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Resumo

A Gestdo da Cadeia de Suprimentos, metodologia com grande avanco e
desenvolvimento no comeco dos anos 90, tem como objetivo intensificar os beneficios e
lucros de um sistema integrado de suprimento, produgdo e distribui¢do. A partir desse
conceito, estratégias e decisdes ndo sdo mais elaboradas sob a perspectiva de uma
companhia somente, mas sim de todo o sistema de producdo. Na literatura ¢ comum
encontrar diversas definicdes sobre essa metodologia de gestdo, porém a maioria
converge em ressaltar que esse sistema € altamente focado nas relagdes que existem entre
toda a cadeia produtiva para prover o melhor nivel de servi¢o ao cliente com o menor
custo possivel, construindo assim uma estrutura competitiva, interligando o mundo inteiro
e sincronizando suprimento e demanda, conferindo performances globais. Dois elementos
muito importantes na Gestao da Cadeia de Suprimentos serdo estudados nesse trabalho,
sendo eles: planejamento de demanda e ordem de compra, baseados em previsdes de
venda (sales forecast) por periodos definidos e controle de inventario; e a gestdo da
producdo, envolvendo o planejamento e o sequenciamento dos produtos. A modelagem
desses elementos é considerada por muitos como o maior desafio para os problemas de
cadeia de suprimentos nos processos industriais, devido a alta complexidade e nimero de
varidveis. Existem muitos estudos que vem tentando solucionar diferentes tipos de
problemas como os citados anteriormente, com uma extensa gama de propostas para
solucdes, sendo essas puramente matematicas ou hibridas, que utilizam de regras ou
heuristicas. Diversos artigos sobre planejamento e sequenciamento da producdo buscam
por um indicador adequado para a otimizacdo de sistemas de cadeia de suprimentos. Os
mais encontrados sdo os de viés econdmico, baseado no custo total da cadeia de produgdo
no periodo estabelecido para o problema e a visdo do cliente, baseado no nivel de
satisfacdo do cliente, podendo ser o tempo de entrega (lead time) ou percentual de
atendimento. O objetivo desse trabalho € estudar duas abordagens diferentes para um
problema de planejamento e sequenciamento de producao multiproduto, com um reator
compartilhado, visando a otimizacdo do atendimento ao cliente com o menor custo
possivel. A primeira abordagem é a de um sistema baseado em regras especificas e a

segunda € uma solu¢do com um sistema hibrido de modelagem matemaética e heuristica.

Palavras Chave: Cadeia de Suprimentos, Planejamento, Sequenciamento.



Abstract

Supply Chain Management, methodology with great improvement and development in
early 1990, aims intensify profits and benefits in an integrated supply, production and
distribution systems. From this concept, strategies and decisions are no longer created
internally, but considering now a whole production chain. In literature is usual to find
many definitions about this management methodology, but the majority emphasizes that
this system is highly focused in the whole chain relationship to provide the best service
level to customers, with lower possible price, building up a competitive structure and
connecting the world. Two elements that are very important in Supply Chain
Management will be studied in this paper: demand planning and purchase order, based
on sales forecast and inventory control; and production management involving production
scheduling. Modeling those elements is considered by many as the biggest challenge in
industrial supply chain problems, due to the high complexity and quantity of variables.
There are many studies trying to solve different kinds of problems with a huge variety of
approaches to solve them, that could be purely mathematical or hybrid, using rules or
heuristics. Several articles regarding production planning and scheduling search for a
precise indicator to supply chain systems optimization. The most common ones are
related to costs or profits, and customer satisfaction. This work objective is study two
different approaches for a multi-product production planning and scheduling problem,
with a single reactor shared, aiming optimize customer satisfaction with the lower
possible cost. The first approach is a rule-based system and the second one is a hybrid

system, containing mathematical model and heuristics.

Key Words: Supply Chain, Planning, Scheduling
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1. Introducao

A globalizagdo e a rapidez com que os negdcios sdo realizados no mundo
corporativo tém gerado diversas mudangas no processo de gestdo de varias empresas ao
redor do mundo, independente da sua natureza, porte e origem. Acompanhando essas
mudancas, uma drea passou a ter papel fundamental para o aumento da competitividade
das empresas, o setor logistico. Juntamente a este, surgiram vdrios outros sistemas de
gestdo, incluindo o Supply Chain Management (Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos — SCM).

O Supply Chain Management (SCM) comecou a se desenvolver bruscamente no
inicio dos anos 90 e, mesmo a nivel internacional, muitas sdo as empresas que nao
empregam todos os conceitos de forma correta ou possuem total conhecimento de seus
impactos e consequéncias (Stadtler e Kilger, 2004). O SCM busca intensificar os
beneficios de uma gestio integrada da cadeia de suprimentos. Assim, as estratégias e as
decisdes deixam de ser formuladas e firmadas sob a perspectiva de uma tnica empresa,
mas sim da cadeia produtiva como um todo. Essa metodologia introduz uma mudanga no
modelo competitivo, a medida que considera que cada vez mais a competi¢ao no mercado
ocorrerd no nivel das cadeias produtivas e ndo apenas no nivel das unidades de negécios
isoladamente.

Atualmente vé-se que as margens de lucratividade se tornam cada vez menores
para muitas empresas devido a intensa demanda por precos mais baixos. Sabe-se que a
competitividade entre as empresas € a motivacdo para a melhoria continua de seus
processos € que as torna vivas no mercado, portanto, projetos que visam a reformulacao
da cadeia de suprimentos sdo muito frequentes nos ultimos anos e estdo se mostrando
bastante eficientes quanto a cortes de custos logisticos e operacionais.

Em uma cadeia de suprimentos orientada para o cliente a aquisi¢do e as politicas
de producdo devem ser coordenadas de forma eficiente para alcancar um alto nivel de
servico a baixo custo. Esse controle pode ser atingido por programacdo integrada de
fabrica e fornecimento de matérias-primas e de manufatura dos produtos acabados. Tal
processo em conjunto da cadeia de suprimentos visa atingir o nivel mdximo de servigo ao
cliente juntamente com 0 menor custo possivel.

Virios estudos na literatura, que serdo apresentados nos proximos capitulos deste

trabalho, apresentam solugdes e algoritmos voltados para a resolucdo dos complexos



problemas de otimizacdo desses sistemas de programacio e planejamento de produgio.
Alguns artigos expdem as dificuldades de se estudar sistemas integrados de SCM, desde
o fornecimento até a distribui¢do aos mercados consumidores, para empresas multi sites
e com vdrios tipos de abastecedores e armazéns. Outras fontes estudam as integracdes
entre setores de uma empresa visando uma ferramenta de otimizacdo de ganho
econdmico, fundindo uma tnica funcao objetivo para mais de um caso de estudo.

A luta por competitividade no ambiente corporativo cresce de modo acelerado,
fazendo com que as empresas busquem constantemente atender as demandas de seus
clientes com o menor custo possivel. Em paralelo, é inevitivel o aumento da
complexidade dos problemas enfrentados no cotidiano industrial, por diversos fatores,
como a busca por maior flexibilizacao de produtos e servi¢os. A forma como as empresas
lidam com esses problemas € um assunto de grande discussao.

Um problema de cadeia de suprimentos normalmente € complexo, podendo conter
muitas varidveis, como tempo de entrega e quantidade de matéria prima a utilizar até o
tempo de entrega do produto final no cliente especifico. Para tanto, ha atualmente no
mercado indmeras opg¢des de softwares para sistemas operacionais que auxiliam a gerir a
cadeia de suprimentos. Esses sistemas, chamados de ERP (Enterprise Resource
Planning), conseguem gerir desde o sistema de compras de matérias primas, planejamento
e programacao de producdo e até folha de pagamento de funciondrios. Por serem sistemas
robustos, a maioria deles acaba gerando muitos conflitos nos processos, reduzindo a
flexibilidade das operacdes e exigindo muito dos programadores e responsdveis pelo
banco de dados pela sua constante atualizac@o. E as empresas acabam pagando fortunas
por isso sem ter total proveito desse sistema. Essa migracdo em massa de grandes
empresas para usos comerciais de ERP padroes, como o SAP, se deu em muitos casos
sem, em paralelo, enriquecer o conhecimento holistico do sistema por parte dos recursos
humanos. Ou seja, houve a aposta de que um sistema automdtico e ligeiramente
customizado seria suficiente para gerir negécios cada vez mais complexos, sem que as
pessoas que lidam com esses sistemas entendessem o que esta por tras de tudo isso.

Como consequéncia desse processo as empresas enfrentam hoje diversas situagdes
em que, pela falta de recursos com conhecimento holistico do sistema, acabam pagando
precos exorbitantes com consultorias para resolver um problema que com grande
probabilidade € intermitente. E quando se fala em conhecimento holistico ndo

necessariamente € o conhecimento da ferramenta em questio, mas sim dos conceitos por
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trds da cadeia de suprimentos, das teorias de restricdes e de como funcionam sistemas de
producdo.

Uma realidade que pode ser encontrada no mercado brasileiro é a falta de
investimento em recursos humanos, no conhecimento citado previamente, como forma
de retencdo de pessoas nas empresas. Essa pratica se d4 devido a grande chance de um
profissional com esse nivel de informagdo ser atraido por outra empresa € o (pouco)
dominio da ferramenta que essa pessoa tinha evapora. Investimento em conhecimento e
capacitacdo de profissionais é sabido que nao € a curto prazo, porém € a solu¢do mais
sustentavel.

Retomando do ponto de vista dos problemas complexos que estdo cada vez mais
presentes, a falta de profissionais habilitados a resolvé-los tem como consequéncias desde
a precarizagdo dos sistemas logisticos até a falta de investimento em tecnologia de ponta
nas industrias brasileiras. De posse desse conhecimento e com investimento em aplica-lo
ao mercado e a sociedade, alguns pontos como os seguintes poderiam ser muito melhor

explorados:

e Modelagem de gargalos logisticos (ferrovias e rodovias);
e Logistica reversa;

e Exploracdo dos bancos de dados para melhoria de processos (big data);

Diferentemente do Brasil, a busca por novas solugdes de problemas complexos
via modelagem matematica nos Estados Unidos € uma tendéncia crescente. Cargos
executivos como CSO (Chief Scientist Office) sdo realidade em diversas empresas de
tecnologia de ponta.

Dessa forma, o presente trabalho visa explorar a fronteira entre o meio industrial,
fonte geradora de problemas, e a academia, fonte de ideias para resolu¢des de problemas.
Essa exploracdo se da através de uma interacdo com um exemplo de aplicacdo em que se
busca a solucdo do mesmo de forma aplicavel ao meio industrial, com fundamentos
académicos. Com uma abordagem mais pratica, a resolucdo do estudo de caso proposto
neste trabalho busca uma relacdo mais préxima com quem lida com problemas de alta
complexidade como as tomadas de decisdao do cotidiano corporativo, de forma a mostrar
a visdo sistémica de solu¢do de um problema de cadeia suprimentos. Finalizando, outro

ponto importante a ressaltar é a questdo do custo associado para se chegar a solucado.

Neste trabalho opta-se por solucionar o problema de modo a balancear o esforco humano
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na modelagem matemaética e computacional e a flexibilizacdo do ponto 6timo, o que sao

alternativas vidveis quanto a custo e prazo de resolu¢do para as corporagdes.
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2. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver e aplicar conceitos da gestdo da
cadeia de suprimentos sob uma 6tica voltada para a industria, através da solu¢do de um
exemplo prético proposto. A finalidade desse estudo é melhorar os entendimentos das
dificuldades na elaboracdo de modelos de cadeia de suprimentos e na resolucdo dos
mesmos, principalmente para a aplicabilidade em meio industrial.

A relevancia desse estudo estd ndo apenas na resolucdo e elaboracdo de novas
ferramentas, mas sim ao ganho de conhecimento gerado durante o desenvolvimento do
trabalho.

O exemplo de inspiracdo para o desenvolvimento do trabalho aborda um tipico
problema que envolve muitas varidveis em um sistema de produc¢do, visando simular um
exemplo em uma inddstria quimica com compartilhamento de recursos em um processo
batelada.

As duas abordagens de resolucdo sdo definidas como:

e Sistema baseado em heuristicas, onde todo o sistema depende de regras pré-
estabelecidas para operar, desde a sequéncia de produtos até a quantidade a ser
produzida;

e Modelagem matemdtica combinada com heuristicas (modelo hibrido), que utiliza
conceitos de modelagem matemdtica para sistemas de programacdo e
sequenciamento de produ¢do, bem como heuristicas para facilitar e otimizar a

solucdo do problema.

No fim, comparam-se as duas abordagens visando obter o melhor atendimento ao
cliente no menor custo possivel com o caso proposto e com duas simula¢des de distirbios,

com o intuito de verificar a robustez das abordagens propostas.
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3. Revisao bibliografica

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos relacionados
a gestdo da cadeia de suprimentos, como essa pratica estd relacionada com a industria
quimica, como € sua estrutura e quais sdo as caracteristicas chaves para um
desenvolvimento de um planejamento e sequenciamento de uma estrutura produtiva, bem
como modelos matemadticos, heuristicos e hibridos para solucdo de problemas

relacionados a cadeias de suprimentos.

3.1. Supply Chain

O Supply Chain Management, ou Gestdo da Cadeia de Suprimentos (GCS), é
definida por Tan (2001) como uma cadeia que integra cada processo de manufatura e
fornecimento, desde as matérias primas até os produtos acabados, abrangendo diversas
fronteiras organizacionais, englobando setores corporativos como logistica, compras,
manufatura, tecnologia da informacdo, entre outros. A Figura 3.1 mostra uma
representacdo usual do conceito do GCS. Ballou (2006), por sua vez, define que o GCS
representa o desenvolvimento e o aprimoramento de todas as atividades relacionadas com
o fluxo e transformagdo de produtos e servigos associados, bem como os fluxos de

informacao relacionados e a geracdo de valor para todos os componentes da cadeia.

Figura 3.1: Esquematizacao do Supply Chain Management
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A grande importancia de uma gestao funcional de toda uma cadeia de suprimentos
permite extrair do sistema informacgdes relevantes como pontos fortes e fracos, que visam
auxiliar as tomadas de decisdo que podem resultar em otimizacdes de custos e
rendimentos, aumento de qualidade, o que proporciona maior competividade do
produto/servigo criando maior valor agregado e diferenciando-o da concorréncia.
(Shapiro, 2000).

A GCS pode ser definida como um conjunto de ferramentas de forma que
integram todo um sistema a fim de torna-lo mais competitivo perante o mercado,
encurtando distancias e auxilia diretamente na tomada de decisdes estratégicas nas
organizacdes (Simchi-Levi et. al. 1999, Lasschuit e Thijssen, 2004). J4& Hugos (2003)
acrescenta que o GCS € a coordenacdo de toda a cadeia, desde a producdo, inventario e
distribui¢do, contando com a colaboracdo de todos os envolvidos, a fim de uma melhor
qualidade no servico.

Conforme Arnold (2011), para que uma empresa se mantenha competitiva no
mercado, essa necessita organizar sua cadeia de fornecimento de forma a sempre otimiz4-
la, produzindo a quantidade certa na hora certa com o mais alto nivel de qualidade e o
menor custo possivel. Isso mostra o quao critico o GCS € para um negdcio.

Em outras palavras, o GCS pode ser entendido como uma metodologia que visa a
maximizacdo do valor percebido pelo cliente, através da ruptura das barreiras entre areas
de uma mesma empresa e entre empresas (relagdes fornecedor-cliente). A Figura 3.2
representa de maneira bem sucinta a cadeia de suprimentos de um bem qualquer.

Para ter uma ideia dos beneficios potenciais do GCS, a Tabela 3.1 apresenta uma
comparacgdo entre o modelo tradicional de administragdo e o modelo de GCS. Nela é
possivel ver, por exemplo, a distin¢ao entre a maximizagdo da producao padronizada em
massa, originada do modelo de gestdo fordista, comparado com a capacidade de gerar
produtos diferentes em uma velocidade muito maior nos tempos atuais, gerando produtos
customizados em massa. Outros pontos importantes de ressaltar sio a mudanca no foco
dos indicadores de performance - deixando de representar apenas custo e utilizacdo e
passando a enxergar informagdes da cadeia como atendimento ao cliente, qualidade e
flexibilidade — e a maior abrangéncia e facilidade de se ter uma empresa global, com

interfaces de comunicagdo que garantem agilidade nas tomadas de decisao.
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Tabela 3.1: Comparativo entre modelo tradicional e modelo SCM para
administracio de materiais

Item

Modelo Tradicional

Modelo SCM

Contexto histérico do
aparecimento
Mercado competitivo
Escopo e acao
gerencial

Parametro geralmente
considerado nas

decisoes sobre fazer

ou comprar

Modelo competitivo

baseado em

Producdo em massa

Gerenciamento
local/regional

Operativo e reativo

Custos de produgao,
utilizacdo da

capacidade e politica

de integracao vertical.

Unidade de negdcios

Customizacdo em massa

Geralmente global

Estratégico e proativo

Parametros

de producgdo

multiplos (como custo,
qualidade e flexibilidade),
estratégia competitiva e
desenvolvimento de novos
negocios
Virtuais  unidades  de

negocios

15



16

3.2. Industria Quimica e Cadeia de Suprimentos

A engenharia quimica se relaciona fortemente com os sistemas de cadeia de
suprimentos através da engenharia de sistemas, drea que interliga conhecimentos comuns.
No caso de inddstrias quimicas, a cadeia de suprimentos sofre influéncias desde o
dimensionamento dos equipamentos ao tempo de vida dos produtos a serem utilizados.
Por exemplo, se forem projetados reatores para misturar grandes bateladas por um longo
periodo de tempo, exige-se por precaugdo um maior estoque do produto, gerando mais
custo, bem como o uso de matérias primas com prazo de validade curto, fazendo com que
a cadeia tenha maior velocidade em obter esses materiais para processd-los.

Um bom entendimento de sistemas cadeias de suprimentos é fundamental para
profissionais da industria quimica. Saber que ha essa conexdo entre quem fornece até
quem compra o que se produz eleva o nivel de criticidade em projetos e nas tomadas de
decisdo. E notdvel a criticidade que um projeto mal elaborado pode custar & companhia,
elevando custos logisticos, retrabalhos e até mesmo a falta de abastecimento para seus
clientes.

Na literatura ha diversos trabalhos a respeito da interligacdo entre engenharia
quimica, engenharia de processos e sistemas de cadeias de suprimento. O trabalho de
Heisig et al. (2010) faz um levantamento de diversas abordagens académicas e préticas
do ponto de vista de projetos de engenharia visando a otimizagdo dos resultados.

Rossi et al. (2015) trabalharam em um estudo de caso do grupo Linde na Italia,
desenvolvendo um algoritmo genérico para otimizacdo da cadeia de suprimentos para
inddstrias de gases. Os autores abordam a dificuldade de suprir 3 tipos de gases diferentes
(nitrogénio, oxigénio e argdnio) provenientes de trés plantas no pais, para 15 clientes
diferentes. Para o modelo, foram utilizadas de equagdes de balanco de massa e energia
nos compressores e refrigeradores, até equacdes com varidveis bindrias para alocacdo de
produtos em clientes.

J& Marchetti et al. (2016) estudaram alternativas para melhorias no planejamento
e abastecimento de matérias-primas de uma planta de polipropileno com vdrias
graduacdes de peso molecular, visando maximizar a produtividade e minimizar os custos
de producdo. Neste artigo, simulam um sistema de purificagdo da matéria prima através
de uma coluna de destilacdo com a possibilidade de adquirir o material ja puro de outra
fonte, porém com um preco mais caro. Através de um plano anual de vendas, a solugdo

que eles obtiveram pode gerar milhares de d6lares de retorno financeiro.



17

Visando maximizar a producdo energia limpa para a Dinamarca, Jensen et al.
(2017) estudaram a cadeia de suprimentos da producdo de biogés desde a fonte, matérias
primas organicas como palha, beterraba e estrume, seu processamento em gas natural até
a energia distribuida. O modelo desenvolvido pelos autores utiliza de balancos de energia
para calcular o rendimento da geracdo de energia através de queima de gds e de balancos
de massa para as restricdes de capacidade dos equipamentos de conversio. O resultado
obtido foi uma ferramenta capaz de auxiliar no planejamento de produgdo e nos projetos
de novas plantas de forma a otimizar o custo de implantacao.

Atualmente, muitas cadeias de suprimento tipicas possuem unidades produtivas
que estdo distribuidas em diferentes paises sendo capazes de atender as necessidades de
diferentes mercados ao longo do mundo. Os principais impactos gerados com esse tipo
de distribui¢do sdo o grande aumento do fluxo de material entre diferentes regides do
planeta e novos investimentos em diversos lugares do mundo (Papageorgiou, 2009).

A competitividade promovida por esse novo modelo global de negécios faz com
que a manuten¢do de um servico de alto nivel ao mercado volte suas atengdes também a
questao da gestdo de inventario. Existem muitos estudos que visam otimizar as condi¢des
tanto operacionais quanto da cadeia de suprimentos como um todo, a fim de reduzir os
custos de inventdrio e de mao de obra (Chitale e Gupta, 2014). Shah (2005) cita duas
necessidades imprescindiveis para que uma cadeia de suprimentos tenha performance
competitiva: Design do mapa de valor e seus componentes e alocagdo efetiva dos recursos
em cada estdgio da cadeia. Segundo Grossman (2004), essa € uma area de grande
atratividade, tanto para a inddstria quanto para a academia, sendo um dos principais
desafios o desenvolvimento de modelos para planejamento tdtico e estratégico que
requerem solucdes para problemas de otimizacao de larga escala, envolvendo uma gama
enorme de variaveis.

Dessa forma, diferentes setores industriais que tem como caracteristica a
diferenciacdo e a producdo de bens de alto valor agregado, como as industrias de
alimentos, cosméticos e farmacéuticos, possuem grande necessidade de que seus
processos sejam de forma descontinua, em bateladas, compartilhando recursos produtivos
e promovendo paradas para limpeza e setup entre produtos. Para que haja competitividade
nesses setores industriais e melhor utilizacao dos recursos obtendo todas as vantagens de
uma planta que produz em bateladas, ferramentas de planejamento sdo imprescindiveis.

E sabido que a demanda dos produtos interfere diretamente no modo de

producdo de uma planta em batelada, uma vez que quando ha uma demanda constante e
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previsivel produz-se para repor os estoques. Porém, quando hé incerteza nas demandas
surge a necessidade de pequenas campanhas de produgdo para atende-las. De forma a
integrar mercado e ambiente produtivo, uma abordagem comum e frequentemente
utilizada € a de hierarquizar o problema de producdo, que separa o problema em duas
partes. A primeira parte envolve o planejamento, onde hd uma visdo mais macroscopica,
enxergando na cadeia a demanda, programando a compra das matérias primas e a
quantidade de cada produto a ser feita por periodo. A segunda parte envolve o
sequenciamento, também chamado de scheduling, que através de uma visao mais restrita
de tempo, tem como objetivo alocar todas as quantidades de produto nos recursos € no

tempo disponiveis.

3.3. Estrutura de uma Cadeia de Suprimentos

Uma cadeia de suprimentos, como ja discutido previamente, visa contemplar o
fluxo que agrega valor ao cliente, do fornecimento a entrega. Sua estrutura pode ser
condensada de forma resumida em basicamente trés elementos estritamente relacionados
que sdo: os processos de negocio, atividades gerenciais e a estrutura da cadeia como um
todo (Croxton et. al. 2001).

Em resumo, os processos de negdcio sdo as atividades pelas quais as companhias
enxergam que ocorre a geracao de valor para os clientes. As atividades gerenciais sao as
ferramentas de controle e estruturac@o para a criacdo de valor para os clientes bem como
para a manutencdo da saude e desempenho da cadeia de suprimentos. Por tultimo, a
estrutura da cadeia tem como objetivo definir a configuracdo e comportamento das
companhias dentro da integracdo esperada por parceiros de cadeia de suprimentos

Os processos da cadeia de suprimentos foram identificados por Croxton et. al.

(2001) em um nimero total de oito, sendo:

7z

1) Gerenciamento do relacionamento com clientes: este € o processo que
identifica e prioriza clientes chaves para que programas e diretrizes sejam
estabelecidos a fim de maximizar a satisfacdo do cliente, através de
atendimentos cada vez mais customizados;

2) Gerenciamento do servigo a clientes: € um processo que tem como principal
func¢do disponibilizar informacdes sobre pedidos, status de produgdo, previsao

de entrega e distribui¢do do produto para os clientes;
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3) Gerenciamento da demanda: E o processo responsdvel pelo estudo e
entendimento da demanda, bem como sua previsibilidade, e que tem como
principal objetivo maximizar a acuracidade da demanda planejada versus a
real necessidade do mercado, independentemente de suas condi¢des ou
sazonalidades;

4) Atendimento a pedidos: processo que visa atender aos clientes solicitantes,
tomando como base o tempo e a previsdo de entrega;

5) Gerenciamento do fluxo de manufatura: processo que conta com o objetivo
principal de concentrar-se em manufaturar produtos que estejam de acordo
com as especificagcdes e padrdoes de qualidade, otimizando a rotina de
planejamento e programacgdo de producao de forma a torna-la mais flexivel,

6) Processos de compras: este processo tem como objetivo principal intensificar
o relacionamento com fornecedores, estabelecer parcerias concretas em um
ambiente negocial onde as relacdes tenham base transacional no ganha-ganha
e, com isto, prover a manufatura de todos os recursos materiais necessarios em
um fluxo enxuto e racional.

7) Desenvolvimento de produtos e comercializa¢des: inovagao € tida como chave
para muitos negdcios continuarem sustentados ao longo de vérios anos, uma
vez que € notdvel a avidez do mercado por novos produtos, tecnologias e
solucdes. Velocidade nessa fase também € crucial.

8) Retorno: o gerenciamento de processos de retorno de produtos demonstra ser
atualmente um diferencial competitivo das empresas, uma vez que muitos
paises vém, ao longo dos anos, aperfeicoando seus processos de logistica

reversa, quer seja por legislacdo ambiental ou por caracteristicas dos produtos.

Conforme mencionado previamente no Capitulo 1, este trabalho ndo tem como
foco todos os tdpicos relacionados a cadeia de suprimentos, mas sim nos processos de
gestdo de manufatura, compreendendo o planejamento e controle da produgdo presentes
no contexto industrial fabril, explicitados acima.

Com base no tépico 5, Stadtler e Kilger (2004) abordam temas relacionados a
ferramentas e metodologias capazes de otimizar planejamentos de producio, como o APS
(Advanced Planning System, traducdo para Sistema de Planejamento Avangado).
Ferramentas e algoritmos cada vez mais modernos estao sendo projetados com a inteng¢ao

de prever com mais acuracidade demandas e planos de produ¢do. Porém, planos nao sao
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feitos para que durem por muitos anos da mesma forma. Sua validade fica restrita ao

horizonte de tempo predefinida e quando atingida, surge a necessidade de se elaborar

outro.

De acordo com o tamanho do horizonte de tempo os planos podem ser definidos

em diferentes niveis, como mostrado a seguir também pela Figura 2.3 (Stadtler e Kilger

(2004)):

Planejamento de longo prazo: Chamadas de decisOes estratégicas e tem a
finalidade de desenvolver todo o sistema futuro para uma empresa. As
principais atividades aqui relacionadas sdo a definicdo da capacidade
produtiva, planos de novos produtos e uma estimativa de baixa precisdo de
como o mercado absorverd seus produtos. O intervalo de tempo para esse
plano se d4 normalmente entre 2 € 5 anos.

Planejamento de médio prazo: Ainda dentro das decisdes estratégicas, os
planos de médio prazo, também chamados de planos titicos, t€m maior
impacto e conexdo com o cotidiano fabril, sendo o responsdvel por
determinar as quantidades de produto a serem entregas por periodos de
tempo, de acordo com o formato da cadeia ja estabelecido. Para esse plano,
o horizonte de tempo comum esta entre 6 e 24 meses.

Plano de curto prazo: Também chamado de plano operacional estéd
inteiramente interligado com o dia-a-dia da producdo, especificando
detalhadamente o que serd executado e como serd controlado. Nesse plano
se decide qual a sequéncia de produtos e quanto de cada produto serd

produzido. Seu horizonte de tempo € entre uma semana e trés meses.

Dessa forma, € possivel ver que ha uma relagcdo entre os trés tipos de plano, os

quais os dois ultimos estdo mais diretamente relacionados com o escopo desse trabalho,

envolvendo planejamento (titico) e sequenciamento (operacional) de producao.

Dentro do planejamento e sequenciamento da produgdo se encontram varidveis de

grande importancia para a cadeia de suprimentos, como:

.

Gestdo das matérias primas: E necessdrio entender através do plano de
demanda por produto como se comportam os consumos de matéria prima para
que ndo falte, ou ndo se tenha um estoque alto ou até mesmo que se passe do

prazo de validade.
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e Receita e balango de massa: Cada produto proveniente do plano de demanda
necessita ter uma receita que precisa ser seguida rigorosamente (restricao
dura). A receita e o balanco de massa auxiliam a gestdo das matérias primas.

e Tempos de setup: Quando ndo se pode produzir mais de um produto em um
equipamento ao mesmo tempo, para a troca entre produtos o tempo de setup

acaba sendo uma varidvel acrescida no problema.

Se tratados de forma isolada, planejamento e sequenciamento podem ser
resolvidos de forma independente utilizando os métodos que serdo apresentados nas
proximas sec¢des, como programacao matemadtica para o planejamento e uma simples
heuristica para o sequenciamento. Quando avaliados de forma separada ou podem
oferecer um cendrio macro que nio contempla a realidade presente no cotidiano ou
representa apenas uma solucio de curto prazo. Seu valor real estd na conexdo entre as
solucdes do planejamento e sequenciamento, porém varios sdo os trabalhos na literatura
(Shah e lerapetritou, 2012; Grossmann, Van den Heever, e Harjunkoski, 2002) que
salientam a grande dificuldade que existe na interacio entre esses dois ambientes, o de
plano titico, de médio e longo prazo (planejamento), o qual determina a estrutura da
cadeia de suprimentos e, assimilando objetivos de producdo de cada produto e o
operacional, de curto prazo (sequenciamento), que estd relacionado com o periodo de
tempo didrio ou semanal das atribuicdes de atividades de cada unidade, conforme
mostrado na Figura 3.3. Como forma de trabalhar essa relacdo de integracdo, Wu e
Ierapetritou (2007) sugerem a possibilidade de criar uma relacao de hierarquia, ou seja,
sequenciamento dependente do planejamento ou vice-versa, bem como a opcdo da
resolucao do sistema por completo (abordagens monoliticas ou puramente matematicas).

A necessidade dessa integragcdo se da pelo reconhecimento de que customizacao
e diversificacdo da producdo sdo imprescindiveis aos negdcios, tornando plantas e
processos em multi-produtos e, por consequéncia, seus processos ainda mais complexos.
Ao mesmo tempo, o mercado exige da industria que a demanda seja atendida, portanto as
atividades de planejamento e sequenciamento se tornam ainda mais cruciais para os

negocios (Maravelias e Sung, 2009).
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Figura 3.3: Planos taticos e operacionais
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Maravelias e Sung (2009) descrevem ainda que hd trés grandes grupos de
resolucdo para o problema integrado, conforme visto na Figura 3.4. H4 dois grupos
comuns, que utilizam de conceitos de hierarquizacdo entre dois subproblemas, o
problema mestre, de mais alto nivel e menor detalhamento, e o subproblema, relacionado
com o sequenciamento ji detalhado. Os objetivos de produgdo nos problemas mestres sao
dados de entrada para o sequenciamento detalhado. Quando o fluxo é de mao udnica, o
método € do tipo hierdrquico (a), porém quando hd retroalimentacdo entre os
subproblemas chama-se hierarquico iterativo (b). Se a formulacdo integrada contiver
modelos detalhados de sequenciamento para cada periodo do planejamento, entdo a
solucdo ja fornece toda a informacdo necessaria. Este é o grupo chamado de resolucao
completa (c), porém sdo de extrema dificuldade de resolucdo e requerem métodos

avangados de solugdo.
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Figura 3.4: Estratégias de soluciao do problema integrado de planejamento e

sequenciamento.
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Fonte: Maravelias e Sung (2009).

Sabendo das dificuldades de resolver problemas dessa natureza, abaixo estdo
listadas algumas caracteristicas principais que inviabilizam o uso de abordagens cldssicas

na resolugdo desses problemas:

e Excesso de varidveis e restricoes;

e Relacgdo de integracdo planejamento e sequenciamento;

e Abordagem do tempo, se discreto ou continuo;

Se o tempo for discreto, a relagdo entre o fim e o inicio dos periodos de tempo
para os produtos;

e Necessidade de resolucgao rapida;

e Necessidade de uma solugdo aceitavel;
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3.4. Abordagens para Solucio de Problemas de Cadeia de

Suprimentos

Nessa secao serdo discutidas as principais bases tedricas utilizadas como referéncia
para esse trabalho. O conteddo diz respeito a métodos e abordagens de resolugdo para o
tipo de problema ja mencionado no capitulo da introducdo, ou seja, problemas de
planejamento e sequenciamento de producgdo, passando por modelagem matemaética até
técnicas heuristicas de solucdo de problemas.

Os problemas de otimizagdo, principalmente envolvendo varidveis de decisdo,
possuem grande dificuldade de resolugdo, seja pela complexidade das restricdes ou pela
quantidade de varidveis de decisdo. O tempo para obter uma resposta 6tima desses
sistemas € a chave para muitos negdcios tomarem suas decisdes no momento certo e
maximizar resultados.

Tradicionalmente, problemas tipicos de planejamento e sequenciamento de
producdo lidam diretamente com duas questdes principais, a alocacdo de recursos
(tamanho de lotes, distribuicao de fluxos, tempo de batelada) e solucdo temporal, ou seja,
como representar o tempo na modelagem do problema.

E necessdrio entdo que o problema de planejamento e sequenciamento de
producdo seja modelado de forma a considerar estas relagdes de alocacdo de lotes e
distribuicao de tempo existentes entre as diversas operacdes que compdem O processo
produtivo. Uma vez representada a estrutura de processamento e de posse de dados
relevantes ao problema, como quantidade a ser produzida, prazos de entrega e critérios
de otimizagdo, o problema pode ser resolvido através de diversas abordagens, como
programacdo matematica, busca em arvore ou uma heuristica de solugdo.

Para a defini¢co da estrutura de um problema de planejamento e sequenciamento,
esta se¢do apresentard um modelo de quantificacdo de tamanhos de lotes, o Lot Sizing
(Defini¢do de tamanho de lotes) e discutird sua aplicac@o. Para a questio da representacao
do tempo, serd tratado a dificuldade na sua modelagem e apresentado uma abordagem
para lidar com o tempo, através do Horizonte Rolante.

Esta secdo também visa apresentar diversas abordagens para a resolucdo do
problema, como os modelos de otimizac¢ao via programac¢ao matemdtica, um método de

busca em 4rvore muito popular, Branch and Bound, e Heuristicas.
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3.4.1. Dimensionamento de lotes - Lot sizing

O problema comum em dimensionamento de lotes basicamente consiste em um
problema de programacdo linear que tem como objetivo definir a quantidade de um item
a ser produzido, sob uma determinada demanda em um horizonte de tempo finito, sem
limitag¢des de capacidade e tempos de set up, visando a minimizagao do uso de recursos,
dos custos de produgdo e do estoque dos itens (matéria prima e produto acabado). Quanto
mais itens considerados no plano de producgdo, restricdes de capacidade e custos de
preparacao também sdo incluidos, mais aumenta a complexidade desse problema. Quando
consideramos o processo de preparacdao da miquina, o problema passa a ser formulado
como um problema de programacao linear inteiro-misto, pois passa a apresentar variaveis
bindrias associadas a preparagcdo ou nao das maquinas (Karimi et. al. 2003).

Algumas caracteristicas influenciam diretamente na classificacdo, modelagem e

na complexidade do problema, como por exemplo:

e O tipo de horizonte de planejamento, finito ou infinito, continuo ou discreto e
rolante. Ou seja, a forma como se lida com o tempo pode ser um fator que
agregara ainda mais complexidade na resolucdo do problema;

e A quantidade de itens consideradas na fabricacdo;

e Restri¢des e limitacdes de capacidade, recursos, equipamentos;

e Tipos de demanda, constante, ciclica, sazonal, etc...

e Politica de estoque de produtos e matérias primas, entre outros

Um exemplo de modelo matemético aplicado a esta abordagem € o apresentado
por Wagner e Within (1958), que tem como objetivo determinar a producdo de diferentes
produtos em uma escala de tempo, satisfazendo suas demandas e minimizando custos de

operacdo. Para esse modelo, tem-se os seguintes parametros:

Indices
t =1,...,T — Tamanho do horizonte de tempo

i =1,..., N — Quantidade de itens
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Parametros

Sit: custo de preparagdo (setup) para a producao do item i no periodo t;
Hi¢: custo unitario de estocagem do item i no periodo t;

Dit. demanda do item i no periodo t;

Diu: soma das demandas do item i do periodo t até o periodo r.

Variaveis:

Xit: quantidade do item i produzida no periodo t;

Wit quantidade do item i estocada no periodo t;

Zi:: varidvel bindria que indica se a mdquina estd preparada para a producdo do

item i no periodo t.

N T N T
Minimizar Z z HitWit + Z z ZitSit (31)
i t i t

l

s.a.
X — Wi =Dy (3.2)
Wit-1+ Xie = Dyt (3.3)
Xit = DurZiy <0 (3.4)
7., €{0,1) (3.5)
X Wy € R (3.6)

A funcgdo objetivo visa minimizar os custos de estocagem e de preparacdo. As
restri¢des (3.2) e (3.3) sdo para equilibrio de estoque, garantindo que a demanda seja
sempre satisfeita, ou seja, para cada item, no primeiro periodo, a quantidade produzida
menos a quantidade que serd estocada deve ser igual a demanda e, nos demais periodos,
para cada item, a quantidade de itens em estoque mais a quantidade produzida menos a
quantidade de itens que serd estocada deve ser igual a demanda daquele tipo de item, em
cada um dos periodos. O estoque inicial € considerado nulo. As restri¢des (3.4) e (3.5)
asseguram que havera produgdo apenas quando houver setup de maquina. Assim, quando
Xit > 0, Zir = 1. Caso contrério, se Xj; > 0, a otimalidade faz com que Zj; = 0. Por fim, a

restricdo (3.6) é de ndo negatividade das varidveis.
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3.4.2. A Representacao do Tempo e Horizonte Rolante

Normalmente em problemas de cadeia de suprimentos, o horizonte de tempo
disponivel é divido em um ndmero de intervalos de igual duragcdo, chamados slots. O
tamanho de um slot é igual ao maximo divisor comum de todos os tempos de
processamento das operacdes. E de grande vantagem o fato de se ter delimitado cada slot
para todos os produtos e operacdes. Eventos de qualquer tipo (inicio ou fim de
processamento, ocupagdo de um equipamento, etc.) sdo permitidos apenas nos extremos
desses slots. A desvantagem € que tornar o tempo discreto deve ser suficientemente
detalhado para representar todos os eventos de interesse, o que pode resultar em um
nimero extremamente grande de varidveis bindrias, o que pode dificultar ainda mais a
resolucao do problema.

Outras formulacdes usam uma representacdo continua do tempo, de forma a
reduzir a dimensdo do problema. O horizonte de tempo € dividido em intervalos de
duracdo varidvel, chamados eventos. As duracdes desses eventos sdo varidveis do
problema. As operagdes sdo associadas a um evento, ao invés de definidas em relagdo ao
tempo.

H4 uma técnica que permite adaptar o modelo matemético a mudancas dos
parametros de entrada, considerando o tempo como blocos discretos e de mesmo
tamanho. Esta técnica, chamada de horizonte rolante, consiste em dividir o horizonte de
planejamento em duas extensdes. O método de horizonte rolante é aplicado para
problemas de sequenciamento de longo e médio prazo. Para essa classe de problemas, um
sistema de decomposi¢do baseado em um horizonte rolante € utilizado e normalmente
dois subproblemas sdo resolvidos. Em um nivel mais macro, uma variante do modelo é
utilizada para encontrar a quantidade 6tima dos produtos e a extensdao do horizonte de
tempo a ser considerada para resolucdo do problema de sequenciamento em um cenario
mais detalhado. No cendrio de maior detalhamento e curto prazo, o sequenciamento
acontece e retroalimenta o cendrio macro, dando continuidade na resolu¢@o do problema.
(Wu and Ierapetritou, 2003; Shaik et al., 2009).

Meétodos de horizonte rolante sdo largamente utilizados na resolucao do problema
de otimizagdo de planejamento e sequenciamento integrados, se baseando em uma
sequéncia de iteragdes. Em principio, essa abordagem resulta em solucdes de

planejamento e sequenciamento vidveis com uma redugdo significativa de esforco
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computacional. Geralmente a representacdo do tempo na forma discreta € utilizada para
o dominio do tempo de planejamento.

Uma representacdo desse sistema pode ser descrita pela Figura 3.5. Considerando
um horizonte de tempo H, pode-se dividir esse horizonte em infinitos sub grupos, os quais
serdo as representacdes dos planejamentos por periodos menores, chamados de H1. Para
cada periodo de planejamento, sdo produzidos entdo infinitos periodos ainda menores
onde € possivel obter um maior nivel de detalhamento da alocacido de produtos para o
sequenciamento da producdo, de periodo H2. Como resultado, o sequenciamento
detalhado € gerado, alimentando os novos periodos de planejamento, até que todo o
periodo H seja contemplado. Traduzindo para a realidade de utilizacao desse método, H,
que costuma estar como periodo de planejamento estratégico, pode ser considerado como
de 2 a 5 anos. Ja HI1, referente ao periodo de planejamento da produ¢do possui uma
amplitude de 6 meses a 1 ano. Quanto ao detalhamento ou sequenciamento, pode estar

compreendido entre 1 semana e um més, como valores comuns para H2.

Figura 3.5. Esquematizacao do horizonte rolante.
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3.4.3. Otimizacdo Matematica

De acordo com Papageorgiou (2009), a modelagem matematica voltada a
otimizacdo € uma das metodologias mais utilizadas na atualidade voltada para otimizagao
de sistemas de cadeia de suprimentos industriais.

A modelagem matematica consiste em basicamente transcrever um fendmeno, um
evento ou até mesmo um sistema, com a finalidade de se poder prever seu

comportamento. Dessa forma, equacionando sistemas e entendendo suas restricdes e
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limitagcdes € possivel encontrar solucdes 6timas. A otimizag@o se preocupa em encontrar
a melhor dentre as possiveis através de métodos quantitativos eficientes. Uma enorme
variedade de problemas nas dreas de projeto, construcdo, cadeia de suprimentos,
producdo, podem ser resolvidos através de otimizacdo. (Edgar et al., 2001).

Os tipos de problemas de otimizag@o que serdo apresentados a seguir baseiam-se

praticamente nas Equacdes de 3.7 a 3.1 1mostradas abaixo.

min,, f(x,y) (3.7
s.a. h(x,y) =0 (3.8)
9(x,y) <0 (3.9)
x EX,VvX € R (3.10)
y €Y,VY inteiro 3.11)

No modelo acima, x é um vetor de varidveis continuas e pertencente aos nimeros
reais, y é um vetor de varidveis pertencente aos ndmeros inteiros, h(x,y) =0
correspondem as equacdes de restri¢do, g(x,y) < 0 correspondem as inequacdes de
restricdo e f(x, y) representa a funcéo objetivo. A Equagao 3.7 representa inimeros casos
de problemas de otimizacdo, dependendo de como seus elementos acima citados sdao
representados. Por exemplo, se ndo hd varidveis inteiras e a fungdo objetivo e as restricoes
sdo fungoes lineares (polindmios de grau 1), o problema € considerado como programacgdo
linear. Se ndo ha varidveis inteiras e a fungdo objetivo e/ou as restricdes apresentam
termos nao lineares (exponenciais, polindmios de grau maior que 1, etc...), o problema é
considerado como programacao nado-linear. J4 se ha varidveis inteiras, em para cada uma
das duas situacdes anteriores, considera-se entdo o problema como programag¢do mista
inteira linear ou ndo linear.

Dessa forma, assume-se que seja possivel descrever matematicamente qualquer
problema. O que pode inviabilizar a solu¢do do problema ou até mesmo tornar a
modelagem mais complexa sdo as hipdteses e restri¢cdes atreladas ao mesmo, sdo elas

quem limitam o que € possivel modelar.

3.4.3.1.  Programagdo Linear

Um problema de otimizagdo é determinado como linear quando tanto sua fungdo

objetivo quanto suas equagdes de restricdo sdo constituidas por polindmios de grau 1, ou
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seja, fungdes lineares. Por apresentar grande esfor¢co de cdlculo, os problemas de
programacao linear s6 comecaram a se desenvolver com o advento da computagdo, por
volta da década de 1940. Um método chamado Simplex foi desenvolvido por Dantzig em
1947 com a finalidade de resolver todo tipo de problema linear, com um nimero muito
grande de varidveis e equacdes, sendo vidvel até 100000 varidveis (Rao, 2009).

Sao exemplos de problemas relacionados a programacao linear:

1) Balanceamento da for¢a de trabalho operacional;

2) Selecionar produtos para fabricacdo em um periodo préximo, tirando o
maximo proveito dos custos de recursos e preco de venda, para maximizar o
lucro;

3) Encontrar padrdes de distribui¢cdes entre locais de armazenagem para reducao

de custos de transporte e estocagem;

Edgar et al (2001) citam um exemplo de aplicacdo de programacao linear, que é
mostrado a seguir.

O exemplo proposto lida com um problema simplificado de alocacdo de fluxo
de material em um processo multiproduto, cujo fluxograma se encontra na Figura 3.6, em
que se tem como objetivo maximizar os lucros. Esse € um caso tipico de modelo de

balango material linear.

Figura 3.6 :Diagrama de fluxo de uma planta multi-produto
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Fonte: Edgar et al. (2001)



31

Conforme visto na Figura 3.6 e com os dados das Tabelas 3.2 e 3.3, a funcdo

objetivo precisa ser estabelecida para determinar o maior lucro possivel por dia.

Tabela 3.2: Dados de processo do problema

Estequiometria (kg Custo
Preco de
Processo Produto produto/ kg operacional
venda ($/kg)
reagente) ($/kg)
1 E 23A+1/3B 1.5 4.0
2 F 23A+1/3B 0.5 33
3 G 12A+1/6B+1/3C 1.0 3.8

Tabela 3.3: Informacoes de matérias primas do problema

Matéria prima Capacidade Custo ($/kg)
maxima (kg/dia)

A 40000 1.5

B 30000 2.0

C 25000 2.5

A funcdo objetivo f(x) para esse problema seria a diferenca entre o preco total de
venda e o custo total, sendo este a soma do custo operacional por produto vendido somado

ao custo da matéria prima. Sendo assim:

F()(4 = 1,5)E + (3.3 — 0.5)F + (3.8 — 1)G — 1.54 — 2B — 2.5C

Substituindo os termos da equacdo acima pelas varidveis correspondentes aos

fluxos, tem-se a seguinte fung¢do objetivo:

f(x)2.5xg + 2.8x9 + 2.8x19 — 1.5x1; — 2x1, — 2.5%5
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As seis varidveis da func@o objetivo obedecem as restri¢des a seguir derivadas do

balanco material e das restrigdes de capacidade.

x11 = 0.667xg + 0.667x9 + 0.5x4,
X712 = 0.333xg + 0.333x9 + 0.167x4
x7; = 0.333x
0 < x4, 40000
0 < x4, <30000
0 < x; <25000

Dessa forma, tem-se entdo a fungdo objetivo do problema bem como suas
varidveis e restri¢coes.

H4 atualmente diversas formas de se solucionar um problema como esse, desde as
mais manuais, como o Simplex, até softwares que resolvem problemas enormes em
questdes de centésimos de segundos, como o Solver da Microsoft Excel, o CPLEX e o
MatLab.

Para resolucdo desse problema foi utilizado o Solver do Excel, obtendo as

seguintes respostas presentes na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Resultado da otimizacao do problema

X7 (kg/dia) 25000
Xs (kg/dia) 0
Xo (kg/dia) 3750
X10 (kg/dia) 75000
Xu (kg/dia) 40000
X12 (kg/dia) 13750
f(x) ($/dia) 70500

Analisando os resultados obtidos na Tabela 3.4, € possivel observar que a
maximizacao do lucro didrio fez com que uma das linhas de produto fosse posta de lado
perante as demais. Uma vez que no sistema modelado nao h4d nenhuma restricdo a
quantidade de cada produto a ser entregue diariamente, a resposta apresentada é

totalmente factivel.
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3.4.3.2. Programagdo Ndo-Linear

Conforme dito anteriormente, o problema de otimizacdo tratado como
programacio ndo-linear apresenta pelo menos um termo nas equacdes, inequacgdes ou
funcdo objetivo sendo ndo linear. Dependendo de como o problema se apresenta, pode
ser resolvido de forma algébrica (via mdximo ou minimo local pela primeira derivada da
funcdo objetivo).

Sao exemplos de problemas relacionados a programacdo nao-linear:

1) Problemas de equacionamento de equilibrio quimico;
2) Projetos de trocadores de calor;

3) Estudo de custo para dimensionamento de tubulacdes;

3.4.3.3.  Programagdo Mista Inteira Linear e Ndo-Linear

Muitos problemas em projetos, logistica, operacionais e programacao/scheduling
de producdo possuem varidveis que nao sdao continuas, sdo valores inteiros ou bindrios.
Os valores bindrios, por exemplo, sdo utilizados para representar numericamente
dicotomias de tomadas de decisdo, como se um produto estd em producdo ou ndao ou se
um equipamento serd instalado ou ndo. Vdrios exemplos na literatura sdo apresentados
para demonstrar o quao amplo e cotidiano € esse tipo de problema, como o problema do
caixeiro viajante (“The travaling salesman problem™) (Edgar et al., 2001). Se o problema
contém apenas equagdes e inequagdes com funcdes lineares, ele € considerado
Programacdo Mista Inteira Linear. Porém, se alguma das inequacdes ou equacdes possuir
algum termo nao linear o problema € considerado como Programacao Mista Inteira Nao-
Linear. Esse tipo de problema possui muita interacdo com a drea de estudos de Pesquisa
Operacional, focada em alocacdo de recursos, projetos de novas instalacdoes e

planejamento e sequenciamento de produgdo.

Sdo exemplos de problemas relacionados a programac¢do mista inteira:

1) Planejamento e sequenciamento de producdo para planta multi-produtos;
2) Projeto de rede de trocadores de calor;

3) Sequenciamento de colunas de destilagdo;
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Uma das principais caracteristicas dos problemas de programagdo mista €&
relacionada a dificuldade de resolucdo. Uma vez que muitos dos problemas possuem o
termo inteiro como varidvel de decisdo, as solu¢des tornam-se problemas de andlise
combinatoéria. Cada escolha ou decisdo da varidvel inteira leva a um problema linear ou
nao linear que precisa ser resolvido para a melhor solu¢do. Dessa forma, uma maneira de
se encontrar a solu¢do 6tima seria explorando todas as combinacdes possiveis e escolher
a melhor entre todas. Porém essa € uma estratégia extremamente exaustiva, uma vez que
o ndmero de problemas € de natureza exponencial em relagdo a quantidade de varidveis
inteiras. Por exemplo, se um problema possui 20 varidveis bindrias de decisdo, seriam ao
todo 22° problemas a serem resolvidos.

Tendo em vista a quantidade de problemas a serem resolvidos, diferentes modelos
e abordagens foram desenvolvidos para auxiliar a encontrar a melhor solu¢do de forma
mais eficiente. A seguir encontram-se dois dos algoritmos mais comuns para resolucoes
de problemas mistos. O primeiro método serd abordado de forma mais aprofundado nas

préximas secoes:

1) Branch and Bound: O método cria uma arvore bindria, cujas varidveis de
tomadas de decisdo criam novos ramos (branch), chamados nds, e para cada
n6 um novo problema de otimizag¢do (linear ou nio) precisa ser resolvido.

2) Cutting Plane: Basicamente nesse método, ao invés de criar novos
subproblemas a cada tomada de decisdo como no branch and bound, novas
restri¢des, chamadas Cuts, criam regides de solucdes possiveis cada vez mais

restritas, até que se encontre a solucao Gtima.

Conforme dito em secOes anteriores e nas aplicacOes dos tipos de otimizagao
matematica, € possivel ver uma forte relacdo com os problemas de cadeia de suprimentos,
como planejamento e sequenciamento de producdo, e planejamento estratégico de
companhias inteiras que podem usufruir da otimiza¢do matematica.

O exemplo de aplicacdo de programacdo mista vem de Edgar et al. (2001), que
trata de uma planta multi-produto com equipamentos compartilhados para produgdo.

Neste caso, s@o 4 produtos a serem produzidos (pl, p2, p3 e p4) que precisam
passar por 3 reatores batelada em série. O tempo em horas de processamento de cada
produto em cada reator € dado na Tabela 3.5 abaixo. Assume-se que ndo ha estoque

intermedidrio entre os reatores e que obrigatoriamente ao terminar o processamento em
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um reator o produto deve seguir para o proximo até ser finalizado no reator 3. Nao podem

ser processados dois produtos a0 mesmo tempo.

Tabela 3.5: Tempo de processamento de cada produto em cada reator

Reator 1 Reator2 Reator3

P1 3.5 4.3 8.7
P2 4 5.5 3.5
P3 3.5 7.5 6
P4 12 3.5 8

Com base nessas informacdes, deve-se calcular qual a melhor sequéncia entre os
4 produtos de forma a minimizar o tempo total de fabrica¢do dos quatro produtos.

Nesse caso, como s@o apenas quatro produtos envolvidos, uma abordagem de
tentativa e erro até encontrar dentro de todas as possibilidades o melhor resultado, pode
ser vidvel através de programacdo em linguagens como Visual Basic ou FORTRAN. Por
andlise combinatdria, tem-se 4! = 24 possibilidades de resultado. Porém, se fossem 10
produtos ja seriam mais de 3 milhdes de possibilidades.

Para esse problema tipo de problema, desenvolve-se entdo a modelagem do
sistema, chamando N do nimero total de produtos e M a quantidade de unidades de
processamento. Neste caso, N=4 e M=3. Cria-se entdo a matriz Cik, a qual se refere ao
tempo de processamento do produto i na unidade k, sendo que 1 pertence a N e k pertence
a M. A matriz Tix se refere a Tabela 3.6 acima. Juntas, as matrizes Cix e Tix formam as
restricdes de alocacdo de produtos nas unidades de processamento. Juntamente a essas
duas matrizes, tem-se a matriz Xj;, onde j indica a posi¢do sequencial do produto i a ser
processada, sendo uma matriz bindria. Dessa forma, as equacdes do sistema e a funcdo

objetivo sdo:
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Minimizar C3 4.

N
Cik = C—1 + zxi,jTj,k i=1,.,N;k=1,..,.M
7

N
Cip 2 C1a t ZXi’jTj'l i=1,..,N;
i

Cix=2Ciip1 =1, N;k=1,..,.M

N
ZXi’j = 1
i

N

ZXi'j - 1

j

A primeira inequacao diz respeito a limita¢do de que para um produto j sair de um
reator k-1 para o reator k, o tempo para entrar no proximo reator tem que ser maior que o
anterior somado ao tempo de processamento. A segunda inequacdo se refere a restri¢ao
de que s6 se processa um produto por vez, sendo que para aquele reator, o proximo
produto a entrar precisa esperar o anterior sair. A terceira inequacao relaciona a transi¢ao
de um produto para outro reator e diz que o produto seguinte precisa esperar o anterior
sair da préxima méaquina em que ele entrard. A quarta e quinta equagdes se referem as
condic¢des de existéncia da matriz de ordenagdo dos produtos.

Esse problema pode ser resolvido tanto com uma programacao em um software
como o0 GAMS quanto no Solver do Excel. O resultado obtido € a matriz Xj;j, que mostra
o sequenciamento dos produtos de forma a minimizar o dltimo resultado da matriz Cjx.

O resultado obtido foi a sequéncia: P1, P3, P4 e P2. Nessa disposicao, o tempo
total de processamento dos quatro produtos ficou em 34,8 horas, conforme o grafico de
Gantt mostrado na Figura 3.7.

Apesar de simples, por todas as ferramentas e modelos ja desenvolvidos que
facilitam sua resolugdo, este exemplo mostra a dificuldade em se retratar de forma
matemadtica as varidveis inteiras e os intervalos de tempo. E possivel ver a complexidade
em descrever matematicamente que apenas um produto por vez deve ser processado em
cada reator e que para comegar a proxima etapa no reator seguinte, o estado de tempo
precisa ser maior que o anterior somado ao seu tempo de processamento. Outra
caracteristica interessante € a forma como as inequacgdes aparecem para tentar retratar o

que ocorre em cada intervalo de tempo. Por ser um item que confere grande complexidade
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e alta probabilidade de estar em um problema de cadeia de suprimentos, na proxima se¢ao

serd discutida uma abordagem para lidar com o tempo.

Figura 3.7: Representacio grafica da solucio do sistema.
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Fonte Edgar et. al (2001)

A resolucio e modelagem de um problema classico de otimizac¢ao ndo € fécil por
si s6. No meio industrial, sua modelagem fica comprometida, devido falta de acuracidade
na descricdo das equacdes de restricdo e objetivo. Outro fator que pode ser impeditivo
para seu uso € o tempo para uma resposta vidvel, uma vez que no setor produtivo uma
resposta tem que vir, sendo ela a 6tima ou ndo, mas tendo que ser viavel financeiramente

e em tempo hébil.

3.4.4. Métodos de Busca em Arvore e Branch and Bound

Conforme dito na secd@o anterior, problemas de alocac¢io de produtos em slots de
tempo tem como base uma natureza combinatorial, sendo invidvel a solu¢do exaustiva,
ou seja, explorar todas as solucdes possiveis quando se tem um numero de varidveis muito
extenso. As abordagens de busca em drvore realizam uma busca parcial e controlada de
possiveis solucdes do problema, podendo utilizar de algoritmos customizados para cada

caso. Uma das abordagens mais comuns de busca em arvore é o Branch and Bound.
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O método Branch and Bound, inicialmente desenvolvido por Land e Doig (1960),
foi desenhado para resolver problemas de natureza inteira e linear. Porém, dada a sua
praticidade, o método foi estendido para problemas inteiros e ndo-lineares também.

A forma mais simples de se resolver um problema envolvendo varidveis inteiras,
porém nao menos custosa, envolve a enumeracao de todos os pontos inteiros, descartando
0s que ndo sdo vidveis e avaliando a funcio objetivo de acordo com as combinacdes das
demais varidveis até que se encontre a melhor solu¢do. Embora simples, em alguns casos,
conforme mencionado acima, pode apresentar uma quantidade de combinacdes que
tornaria o tempo de solu¢do muito elevado. O Branch and Bound pode ser considerado
como uma enumeracao refinada, em que ha uma selecdo dos nimeros inteiros que tendem
a ndo obter resultados promissores e sdo assim descartados sem a resolu¢do completa
desses. No método Branch and Bound, o problema inteiro ndo € resolvido diretamente.
Em vez disso, o método primeiro resolve um problema continuo obtido por relaxamento
das restricdes de nimero inteiro sobre as varidveis. Se a solucdo do problema continuo
for uma solucdo inteira, ela representa a solugdo 6tima do problema inteiro.

O exemplo a seguir ilustra de forma simplificada como funciona a solugdo do

problema (Edgar et al., 2001). De acordo com o sistema a seguir:

max f = 86y; + 4y, + 40y,
s.t. 774y, + 76y, + 42y; < 875
67y, + 27y, + 53y; < 875

YuY2 Y3 = 0' 1

Neste exemplo, todas as varidveis inteiras sdo bindrias. Quando um problema ¢é
formado atendendo a restricdo "0 ou 1" para "qualquer lugar entre 0 e 1", quando deveria
ser 0 ou 1, € chamado de relaxamento. O método comeca resolvendo esse relaxamento e
se todas as varidveis discretas tiverem valores inteiros, esta solucdo resolve o problema
misto inteiro e linear. Se ndo, uma ou mais variaveis discretas tem um valor fracionario.
Assim, o método exige uma escolha de uma dessas varidveis em sua ramificagdo e, em
seguida, cria dois novos subproblemas de natureza linear fixando esta varidvel primeiro
em 0, em seguida, em 1. Se qualquer um destes subproblemas tem uma solu¢do inteira,
ndo € necessdrio investigar mais. Se seu valor objetivo é melhor do que o melhor valor
encontrado até agora, ele substitui esse melhor valor. Se qualquer subproblema € invidvel,

nao € necessario investigar mais. Caso contrario, encontramos outra variavel fracionaria
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e repita as etapas. Um teste inteligente delimitador também pode ser aplicado a cada

subproblema. Se o teste for satisfeito, o subproblema ndo precisa ser investigado mais.

Na Figura 3.8 cada n6 representado por um nimero no canto superior esquerdo

representa um subproblema de natureza linear.

Figura 3.8: Exemplo de aplicacio do método Branch and Bound
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o<y, =1
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5
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y *(1, 1, 0.595)
f=11381

O nd 1 representa o primeiro passo da solucdo do problema, resolvendo como

programacdo linear um sistema de programacdo puramente inteira de forma relaxada.

Dessa forma, é possivel observar que uma das trés varidveis (y2) possui dentro do

conjunto da solu¢do 6tima um valor ndo inteiro, obtendo para a fun¢do objetivo o valor

de 129.1. Portanto, uma vez que a variavel ndo atende a restricao de ser um numero inteiro

igual a 0 ou 1, dois novos problemas que serdo resolvidos de forma relaxada sdo criados,

os nds 2 e 3, fazendo com que a varidvel y, assuma os valores 0 e 1, respectivamente.

Esse processo de criacdo de novos subproblemas é chamado de branching (ramificacdo).

As regides viaveis de cada subproblema sdo partes da regido vidvel do problema original

e podem ou ndo conter uma solucdo do 6tima do problema original.
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Se a solu¢do de um problema relaxado em um determinado né apresenta uma
solucdo 6tima atendendo as restri¢des iniciais do problema, ndo ha necessidade de mais
ramificagcdes por esse nd. Ja se a solucdo relaxada de um né apresenta mais de uma
varidvel com valores ndo inteiros, hd a necessidade de escolha de apenas uma para seguir
a ramificacdo. H4 muitos estudos na literatura a respeito de regras para tomadas de
decisdo de quando seguir mais ramos, quais varidveis seguir a frente e quando parar (Qin
et. al. 2016). Se o n6 1 ndo apresentar solucdes vidveis, ndo ha solucdo para o problema
inicial.

O n6 de nimero 2, como pode ser visto na Figura 3.8 circulado, apresenta a melhor
solucdo para o problema. Isso se dd porque dentro desse subproblema foi possivel
encontrar uma solucio 6tima com as trés varidveis bindrias. Dessa forma, para avaliar a
efetividade de uma solu¢do encontrada em um subproblema, faz-se entdo a andlise da
tolerancia entre o 6timo encontrado no primeiro nd (chamado limite superior (LS)) com
o 6timo encontrado no subproblema (limite inferior (LI)). Da Figura 5 € possivel ver que
o valor obtido do subproblema é 126, sendo entdo o LI. Para determinar a melhor solu¢do

e o ponto de parada, a Equacdo 3.12 € uma das mais utilizadas, em que:

4P < Tol (3.12)
1+LI

Gap € a diferenca entre os dois limites (LS-LI) e Tol € o nivel de tolerancia e é um
valor arbitrério, escolhido por quem for solucionar o problema. Essa relacio demonstra
que quando a diferenca entre os limites for tdo pequena quanto a tolerancia escolhida, o
problema encontra seu fim. Para que se tenha uma ideia de ordens de grandeza de valores
de tolerancia, o Solver do Microsoft Excel utiliza 0.05 como valor, mas nesse exemplo
foi utilizado um valor mais rigoroso, de 0.01.

No terceiro nd y2 inicia sendo igual a 1 para encontrar a melhor solucdo. O
resultado relaxado mostra y; com um valor ndo inteiro e um resultado da funcao objetivo
foi 128.11. Assim, o limite superior para esse ramo e todos seus sucessores € de 128.11.
Dessa forma, o Gap agora € de 2.11, com arazdo da Equacdo 3 tendo um valor de 0.0166.
Como a tolerancia € menor que esse valor, criam-se mais dois ramos avaliando y; como

Z€ro Ou um.
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No quarto n6 é possivel encontrar uma solucao vidavel, com y; igual 0, as outras
duas varidveis com valores bindrios e a fun¢do objetivo igual a 44, um valor menor do
que o ja encontrado no né 2. Portanto esse ramo € descartado.

No quinto n6 ha outro resultado com valor ndo inteiro, dessa vez na variavel ys,
com a funcdo objetivo igual a 113.81. Como esse valor € menor que o limite inferior 126,
qualquer valor decorrente desse no, ou seja, qualquer solu¢do de um ramo proveniente do
no 5 serd menor que 126. Portanto o n6é 5 também é descartado. Dessa forma, a solugdo
Otima € a apresentada no né 2.

Por ser um método que consegue encontrar resultados 6timos sem precisar de uma
enumeracao exaustiva de todos os resultados possiveis, o Branch and Bound é um dos
algoritmos mais utilizados quando ha a necessidade de resolu¢do de um problema com

variaveis inteiras.

3.4.5. Redes Neurais aplicadas a otimizacao

As estratégias computacionais das redes neurais artificiais sio modernos métodos
que foram adaptados para resolver problemas de otimiza¢do matematica. Uma rede neural
pode ser considerada com uma imensa rede de processamento em paralelo, onde os
processadores (neurdnios) recebem informacdes de entrada, processam essa informagao
e propagam aos outros neurdnios a informagao.

As modelagens via Redes Neurais Artificiais - RNA's surgiram como uma
alternativa para modelagem de processos onde o enfoque fenomenoldgico pode ser
considerado complexo. Esta € uma tecnologia recente, advinda da Inteligéncia Artificial,
cuja utilizacdo tem sido crescente. Primeiramente, as redes neurais surgiram como
reconhecedoras de padrdes, com capacidade de reconhecer dados que até entdo ndo lhe
foram apresentados, ou, de outra forma, reconhecer dados que ndo constituiram o
conjunto de treinamento a que foram submetidas.

A rede € treinada para minimizar os minimos quadrados dos erros entre as saidas
da camada de saidas e o objetivo de saidas inserido na camada de entradas, o erro é
minimizado ajustando os pesos que cada iteracdo tem, entre acertos e erros, sendo esse o
principal passo do algoritmo de aprendizagem. Uma vez treinada a rede prové uma rapida

e eficiente resposta que mapeia sozinha o melhor caminho.
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3.4.6. Heuristicas

Contextualizando problemas de otimizacdo com situagdes industriais, a
otimizacdo por modelagem matemdtica (programacdo inteira ou linear, por exemplo)
pode nido ser a melhor escolha dada a exigéncia computacional para sua resolugdo. Até
mesmo algoritmos j4 citados acima podem ser extremamente exaustivos. Diversas
empresas tentam otimizar seus resultados utilizando de softwares comerciais, os ERP’s,
para auxiliarem em seus problemas cotidianos e em seus planejamentos estratégicos. A
grande maioria desses ERP’s ndo se baseia apenas em programacao ou algoritmos, visto
que dependendo da complexidade do problema a solucao poderia demorar até quase um
dia inteiro para ser obtida, o que é praticamente invidvel nos tempos atuais. Por isso, os
algoritmos heuristicos estdo sendo cada vez mais utilizados como complemento.
Algoritmos heuristicos buscam solu¢des quase-6timas e custos computacionais razoaveis,
sem garantia de real otimizagdo.

A definicdo etimoldgica de heuristica € encontrar. Polya (1945) relaciona
heuristica com regras, sugestdes, guias ou técnicas que podem ser tteis em progredir na
resolucao de um problema. O mesmo autor caracteriza também heuristica por ser o estudo
que visa compreender o fluxo de como se encontram respostas e solugdes a situacdes
adversas ou problemas.

Do ponto de vista industrial, em um ambiente onde hé a necessidade constante de
tomadas de decisdo precisas e ripidas, por exemplo, como o setor de programacgio de
producdo, o uso de heuristicas muitas vezes € intrinseco. Dar preferéncia a um produto
ao invés de outro devido seu histdrico de produtividade e rendimento € uma heuristica
cujo racional se baseia em priorizar o mais produtivo.

Muitos artigos na literatura fazem uso de heuristicas associadas a modelagem
matematica para obterem resultados cada vez mais precisos € de forma 4gil. Os
Algoritmos Genéticos, previamente citados, sdo formas modernas e estruturadas de
heuristicas para determinagao de solug¢des. Outras heuristicas muito comuns utilizadas

para resolucdes de problemas de otimizagao sao:
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Simulated Annealing: Essa heuristica utiliza uma metéfora de um processo
termodinamico de producdo de metais com estruturas de baixa energia. Para a
solucdo de problemas, ela funciona como uma ferramenta de busca local para
encontrar resultados préximos ao 6timo.

Busca Tabu: Essa € outra heuristica também baseada em busca local. Porém a
Busca Tabu, diferente de outras ferramentas de busca ndo corre risco de
recorrer a vizinhanca de menor probabilidade de otimizagdo (6timo local).
Colonia de formigas: Se baseia no comportamento de formigas em busca de
comida na natureza, de forma cooperativa encontrando o melhor caminho. A
forma como a busca acontece se dd através de uma escolha probabilistica, em
que a decisdo € tomada para seguir o caminho com a melhor probabilidade de

SucCesso.

Além das técnicas abordadas acima, hd ainda uma gama imensa de heuristicas

aplicadas a resolu¢do de problemas de planejamento e sequenciamento de produgdo,

N

muito mais relacionadas a sequenciamento, que utilizam de regras simples para

determinar a ordem dos produtos a serem produzidos. Algumas das mais usuais que

podem ser citadas estio abaixo:

SPT (Shortest Processing Time) ou Menor Tempo de Processamento — Essa
regra basicamente sequencia os produtos conforme o tempo de processamento
de cada um. Os produtos de menor tempo de processamento sio priorizados.
LPT (longest Processing Time) ou Maior Tempo de Processamento — Ao
contrdrio da anterior, essa regra prioriza os produtos quanto maior for o tempo
de processamento.

EDD (Earliest Due Date) ou Prazo de Entrega Mais Curto — Essa regra se
baseia no prazo de entrega de cada produto e prioriza aqueles que possuem o
prazo de entrega mais curto para serem produzidos primeiro.

FIFO (First In First Out) ou Primeira a Entrar Primeira a Sair — Essa regra se
baseia normalmente para gestio integrada entre produtos e estoques, do ponto
de vista de entrega de produto acabado também, a qual relaciona a data de
producdo do item, que quanto mais antigo for, ela deve ser priorizada para

consumao.
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3.4.7. Aplicac¢oes Encontradas na Literatura

Ha varios estudos tanto no meio académico quanto no meio corporativo visando
a otimizacgdo dos sistemas de cadeia de suprimentos. O estudo realizado por Guillén et. al
(2006) é¢ um modelo baseado em programag¢ado mista inteira linear (MILP), com a tentativa
de integrar tanto a parte de supply chain (planejamento e programac¢do) quanto a parte
financeira, que envolve custos fixos, depreciagcdo, investimentos, etc. Para tanto, criou-se
uma fungdo objetivo unica visando a maximizagdo do lucro. Comparou-se o método
tradicional (sequencialmente otimizar SCM e em seguida o financeiro) com o método
integrado (otimizar simultaneamente SCM e financeiro). Os resultados obtidos através de
um estudo de caso mostraram que o uso da integracdo provoca melhorias significativas
se comparado ao método anterior, apresentando um valor quase 14% maior da funcdo
objetivo.

A fim de estudar novas possibilidades dentro da programacao inteira para solucoes
de SCM, Baker e Keller (2010) fizeram um comparativo entre seis abordagens diferentes
de MILP, para problemas de sequenciamento em processos com uma maquina apenas.
ApOs testar as seis metodologias em varios niveis de dificuldade, foi concluido que nao
basta escolher apenas a programacgdo inteira para se otimizar um sequenciamento, mas
deve-se atentar também ao algoritmo utilizado. Dependendo da escolha, o tempo
computacional fica muito grande para trabalhos mais complexos ou até mesmo ndo se
encontra uma resposta satisfatoria.

Uma aplicacdo que vem sendo muito estudada € a otimiza¢ao multi-objetivo, em
que o sistema a ser estudo visa otimizar mais de uma varidvel. Velez e Maravelias (2013)
estudaram a cadeia de suprimentos do hidrogénio, buscando um sistema 6timo para trés
fatores: custo, Global Warming Potential (indice utilizado para avaliar a contribui¢do ao
efeito estufa) e seguranca no processo. O método de programacao utilizado por eles foi
MILP. Ja Liu e Papageorgiou (2013) se basearam no conceito de performance da cadeia
de suprimentos para otimizar custo, tempo de fluxo e vendas perdidas (relativo ao servigo
com o consumidor).

Analisando a relacdo hierdrquica entre planejamento e sequenciamento, Fumero
et.al. (2016) estudaram, através de um modelo de programac¢do linear em um sistema
multi-periodos, estratégias em uma planta com diferentes estagios de producao e diversos
produtos, levando em conta os aspectos econdmicos (custos de produgdo e estoque) e a

melhor alocacdo dos recursos para atender as demandas de cada produto. Bem como
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Sampat et al. (2017), que apresentaram trés formas diferentes de se resolver um problema
de cadeia de suprimentos em uma planta multi-produtos, utilizando os conceitos de
relacdo hierdrquica para avaliar a cadeia de residuos organicos de fazendas do estado de
Wisconsin, EUA.

Ja Chu et. al. (2015) desenvolveram um algoritmo para resolver um problema de
cadeia de suprimentos baseado em um modelo hibrido, que envolve modelagem
matemadtica e uma heuristica, trabalhando a relacdo hierarquica também. Nesse estudo
sdo salientadas as dificuldades de se trabalhar com essa abordagem de hierarquia entre
planejamento e sequenciamento, por ser um problema de extrema complexidade
computacional e de dificil modelagem matematica, devido as considera¢des na dimensao

do tempo.

3.4.8. Conclusao

Neste capitulo de Revisdo Bibliografica, o objetivo foi apresentar o que € uma
cadeia de suprimentos, sua estrutura, principais tipos de problema relacionados ao dmbito
industrial e abordagens para sua resolugao.

As abordagens via modelagem matemadtica, apesar de todo seu rigor e dificuldade
de resolugdo sdo excelentes alternativas para obtencdo de resultados, vide esta ultima
secdo, em que varias pesquisas recentes sdo citadas utilizando desses métodos. O avango
tecnoldgico e investimento em pesquisas vem auxiliando constantemente que modelos
mais precisos e que exigem maior esfor¢co computacional possam ser utilizados de forma
eficaz. Em um cendrio onde hé falta de conhecimento especifico para modelagem
matematica € pouco recurso ou pouco investimento em tecnologia para resolugdo eficaz
desse tipo de problema, solu¢des como heuristicas ou programacao hibrida fazem mais
sentido e se aplicam melhor.

No proximo capitulo se discute de forma mais aprofundada o problema de
planejamento e sequenciamento na industria e dois pontos importantes quanto a solu¢ao
do problema. Ha também a apresentagdo de duas abordagens propostas baseadas nos

conhecimentos apresentados no capitulo 3.
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4. Propostas de Abordagens para Solucdio de Problemas de

Cadeia de Suprimentos

No capitulo 3 foram apresentadas algumas solu¢des para problemas tipicos de
cadeia de suprimentos, desde as solu¢des por modelos monoliticos e modelagem
matemadtica pura até simples regras que auxiliam nas tomadas de decisdo para encontrar
uma solu¢do. No entanto, as abordagens de solugdes desta classe de problemas possuem

duas restri¢des primordiais quando aplicadas a cendrios industriais:

e Tempo de resposta de resolu¢cdo do problema;

e Ter solucdes aceitdveis, ndo necessariamente factiveis.

Em relaco a primeira restri¢do, o tempo de resposta de resolu¢do de problemas
de planejamento e sequenciamento estd diretamente relacionado com a flexibilidade da
organizacdo em se adaptar a mudanca de cendrios (Grossman, 2009). Por exemplo, uma
empresa que utiliza matérias primas commodities, cujo custo varia de acordo com o0s
mercados das bolsas de valores internacionais, necessita reajustar constantemente seu
plano de producdo, estendendo ou reduzindo campanhas de produtos de forma a
minimizar os impactos da flutuacdo de preco da matéria prima. Se h4 atraso na defini¢ao
do plano de producdo, muito dinheiro pode ser perdido nessas ocasides porque nio se
teve o senso de urgéncia adequado ou por ndo possuir a melhor ferramenta para resolver
o problema de planejamento e sequenciamento.

Outra situagdo em que a velocidade de resposta € fundamental € quando ocorre
uma perturbacdo significativa no sistema, como por exemplo um equipamento parou
subitamente, um fornecedor ndo sendo capaz de entregar uma matéria prima ou até
mesmo um aumento expressivo de demanda de um produto. A empresa necessita com
velocidade reajustar seu plano de produ¢do enquanto nao se volta a normalidade ou até
se adequar a nova realidade. Portanto, quanto menor for o tempo para se solucionar um
problema de cadeia de suprimentos, melhor.

Quando se pensa em métodos que trazem uma resposta com maior velocidade, os
modelos monoliticos e modelos de programacao inteira mista ndo costumam ser os mais
indicados quando expostos a um niimero extenso de varidveis e restricdes, principalmente
por apresentarem varidveis inteiras (de decisdo) que aumentam exponencialmente a

dificuldade (dureza) do problema. Por essas razdes € possivel encontrar diversas empresas
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que resolvem esses problemas de cadeia de suprimentos com o uso das ferramentas
disponiveis pelos sistemas ERP (Stadtler e Kilger, 2004), customizando a0 maximo seus
modelos de resolucdo para cada necessidade. As vantagens de se utilizar um ERP para a
resolucao do plano de producao, por exemplo, sdo as facilidades de se ter as respostas, o
uso ja customizado da ferramenta e a rapidez na obtencdo dos resultados. Porém, a
desvantagem estd na falta de conhecimento adquirido pelo corpo operacional desse
sistema, que acaba por ndo compreender de forma holistica como resolver essa classe de
problemas, se tornando totalmente dependente do ERP.

A segunda condi¢do, que diz respeito a necessidade de se encontrar solucdes
aceitdveis, estd relacionada com os tipos de restricdes que o problema pode apresentar,
mas independente dessas dificuldades, uma resposta precisa ser encontrada, pois a
empresa precisa dessa informacao gerada para tomar uma decisdo. Considera-se entdao
que seja uma resposta vidvel, ndo necessariamente se enquadrando dentro de todas as
restri¢des do problema. A factibilidade de uma solucao se da quando as respostas atendem
a todas as restricoes, sejam elas do tipo hard constraints (restricdes duras) ou soft
constraints (restri¢cdes relaxaveis).

As restri¢cdes duras sdo aquelas que ndo podem ser violadas, sdo normalmente de
natureza fisica ou organizacional, tendo suas limitacdes como algo intransponivel. O que
espera como resposta a essas restri¢cdes € que todas sejam atendidas integralmente. Alguns

exemplos dessa classe de restricdes vinculadas a cadeia de suprimentos sao:

¢ (Quantidade méxima de horas trabalhadas por dia;
e Receita de uma reacdo quimica e respectivo balanco de massa;
e LimitacOes referentes a equipamentos ja existentes (volume mdaximo de

tanque, vazdo maxima de uma bomba, etc..).

O que € possivel fazer de conexdo com a literatura € que solu¢des de problemas
com apenas restricdes duras se adequam perfeitamente nas abordagens cldssicas, como
as programacoes lineares (LP), que possuem em sua estrutura de resolu¢ao uma fungao
objetivo e equagdes e/ou inequacgdes que descrevem as restricdes duras, como apresentado
no capitulo anterior.

Por sua vez, as restricdes relaxdveis sdo aquelas que se gostaria que fossem
atendidas o maximo possivel, desde que seu atendimento ndo traga nenhum custo
adicional a solucao do problema. Alguns exemplos dessas restrigdes dentro do contexto

da cadeia de suprimentos sdo:
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e Prazo de entrega de produtos;
¢ (Quantidade de produtos a serem produzidos por més;

e Horas extras trabalhadas no més.

Essas restricoes relaxdveis podem ocasionalmente ser ignoradas em
favorecimento de uma solucio aceitdvel. E uma opg¢io que traz normalmente um custo
agregado a essa decis@o, como por exemplo, uma empresa que possui uma politica de 40
horas semanais de trabalho por operador, porém surge uma demanda inesperada que
necessita de pelo menos 10 horas extras semanais de cada operador para que se atendam
os pedidos de um determinado cliente. Dessa forma, viola-se a restri¢ao de horas semanais
em detrimento da entrega da quantidade no prazo, que traz um custo adicional proveniente
dessa decisdo.

Com base nessas informacOes, resume-se que ter uma solugdo aceitivel na
verdade implica em ter uma solugdo factivel que ndo viole nenhuma das restricdes duras,
porém ndo necessariamente tenha que satisfazer todas as restri¢des relaxaveis, podendo
viola-las a um certo custo.

No ambito da cadeia de suprimentos, € muito comum encontrar problemas
envolvendo as restricdes duras e leves ao mesmo tempo, bem como a necessidade de se
ter uma resposta em um curto prazo. Dessa forma, pode-se observar que a solucao por
meio de modelagem matemdtica pura ndo € a solucdo mais aplicavel para atender as
condig¢des apresentadas, uma vez que a forma como as restri¢des sao tratadas interferem
diretamente na velocidade de resposta do modelo, bem como na viabilidade de resposta

do mesmo.

4.1. Industria Quimica e Cadeia de Suprimentos

H4 varias caracteristicas na classe de problemas de planejamento e
sequenciamento de producdo que possuem as duas grandes necessidades ja apresentadas.
Portanto, é primordial ter uma perspectiva por parte da organizacio as quantidades de
cada produto que serdo produzidas para melhor escolha da abordagem a resolver o

problema em um tempo habil e com solugdes aceitaveis.
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E uma boa prética das grandes empresas realizar anualmente o plano de producio
em um horizonte de tempo, que pode ser de um, dois ou cinco anos, baseando-se em
previsdes de demanda de clientes, sua capacidade de producao ou outra estratégia que se
adeque melhor a realidade de cada empresa. Dessa forma, consegue-se visualizar em um
periodo de médio a longo prazo quais as necessidades de producdo para cada produto ou
familia de produtos e confronta-se com a capacidade produtiva. Entrega-se entdo o plano
de demanda agregada, que deverd passar por uma série de detalhamentos para que se
possa entender a necessidade de cada produto nos periodos de tempo.

Esta ¢ uma fase crucial do plano de negdcios por interligar diversas dreas de
interesse da empresa, desde o setor de vendas (se conseguem produzir para vender o
prometido) até o setor de logistica (onde armazenar os produtos, transporte, prazos de
entrega, etc...), conforme mostra Figura 4.1 abaixo. E possivel ver que quanto mais se
aproxima da execucdo do plano, menor o grau de incerteza. Uma vez que o plano €
construido tendo como base um range de tempo considerdvel, ¢ comum que esse plano
seja revisitado e reajustado ao longo dos meses.

Abaixo estdo listados alguns fatores que se fazem presentes no cotidiano

corporativo que podem ser agravantes na consolidacao de um plano de produg¢do, como:

e As introducdes de novos produtos, que exigem da equipe o reajuste da
alocacao de recursos para producao de mais um item;

e Paradas programadas para manuten¢do e paradas ndo programadas;

e Aumento repentino de demanda;

e Aumento do preco de matérias primas;

e Novo concorrente.

A conex@o dessa etapa com as duas grandes restrigdes de problemas de cadeia de
suprimentos na industria é clara quanto a necessidade de tempo de resposta e que sao
restricdes leves. Entender a demanda agregada de forma 4gil, podendo resolver o
problema novamente dentro de um dia, garante ao negdcio flexibilidade para ajustar suas
decisdes. Quanto a ser uma restricdo leve, os planos de demanda ndo tém limitacoes
fisicas ou temporais que sao imprescindiveis de serem atendidos, os prazos e quantidade

sdo gerenciaveis, porém, possuem custo quando violadas essas regras.



50

Figura 4.1: Definicao do plano de producao

Estudo do comportamento Elaboragio
Vendas de vendas do plano de
demanda por
. sty Desenvolvimento
Supply Chain do planejamento
e
sequenciamento
_ de produgio Execugio do
Operagdes plano (produgio)

Grau de incerteza do plano

De acordo com a Figura 4.1, apds a desagregacao da demanda, ocorre a elaboragao

do plano de producdo. Essa etapa se enquadra nos problemas do tipo planejamento e

sequenciamento de produgdo, que serdo abordados mais adiante neste capitulo.

4.2. Propostas de Soluc¢ao

O problema que se quer resolver tem como caracteristicas principais a necessidade
de uma resposta aceitdvel e que seja de rapida resolucdo, além de possuir as caracteristicas
tipicas de um problema de planejamento e sequenciamento de producgdo, que agregam
grande complexidade. Como dito anteriormente, por diversas razoes, as abordagens de
modelagem matematica pura ndo sdo as mais adequadas para sua resolu¢do. Portanto,
esse trabalho propdes duas abordagens diferentes que buscam resolver este tipo de
problema de cadeia de suprimentos e atender as duas restri¢des cruciais.

As abordagens propostas sdo mais flexiveis que as por modelos monoliticos ou
modelagem matemdtica e tem como objetivo serem capazes de acomodar a dindmica e as
intercorréncias que sdo observadas na rotina industrial. A primeira proposta é a de
solucionar o problema de planejamento e sequenciamento utilizando um sistema baseado
em regras especificas, que vao dar as diretrizes para o planejamento e sequenciamento de
produtos e a quantidade de cada produto a ser produzida. Dessa forma, para essa
abordagem foi desenvolvido um algoritmo restrito as regras propostas de forma a
convergir o problema a um resultado plausivel em um tempo operacional e computacional
baixo. Ja a segunda proposta visa resolver o problema de outra forma, através de uma

abordagem segmentada em uma hierarquia entre planejamento e sequenciamento,
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mesclando modelagem matemaética para o problema de planejamento, com heuristicas de

decisdo para o problema de sequenciamento.

4.3. Abordagem Heuristica

Uma abordagem de solucdo heuristica, ou seja, técnicas de constru¢do de solugdes
baseadas em decisdes, pode ser util quando o grau de complexidade do sistema € tamanho
que se torna mais rdpido e vidvel de se chegar a um resultado factivel ao invés da
alternativa de uma solu¢do via modelagem matemadtica. Em abordagens heuristicas, o
ponto 6timo deixa de ser prioridade e nao se consegue atingi-lo, mas consegue se encaixar
muito bem nas restricdes do sistema, sem muita exigéncia de esforco computacional. Sdo
consideradas como relaxamento (flexibilizacdo) do ponto 6timo, ou solu¢des sub-Gtimas.

Pode-se dizer que a abordagem utilizada se assemelha a um especialista da area
de Supply Chain resolvendo esse problema. Através de todo seu conhecimento e
experiéncias, ele dita escolhas e caminhos a seguir de forma a encontrar uma solugio para
o problema em tempo e custo vidveis para a organizagdo. Portanto, essa abordagem se
enquadra como um sistema especialista, uma categoria de sistemas utilizados em
Inteligéncia Artificial, que simula um processo de tomadas de decisdo baseado em um
conhecimento de um especialista no assunto, com regras e conhecimento prévio.

Essa abordagem heuristica € composta pelas seguintes regras:

1) Para toda quantidade de produto a ser vendida, de acordo com a previsdo de
demanda, essa quantidade deve ser realizada em apenas uma ordem de
producdo, ou seja, nao ha transicao de produto até que se termine produzir o
que se tinha no plano de demanda. Por exemplo, conforme Tabela 4.1, se o
Produto 1 tem uma quantidade de 300 unidades para serem vendidas no més
1, a produgdo devera ser ininterrupta nesse produto até que as 300 unidades
sejam feitas para entdo passar ao produto seguinte. Nao ha quantidade minima
nem méxima definida por produto. E decidido que cada produto deva suprir a

demanda em apenas uma campanha, como num sistema sob encomenda.
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Tabela 4.1: Exemplo referente a primeira regra.

Més Produto1 Produto2 Produto3
1 300 | 200 100
2 250 300 120

2) A sequéncia de troca de um produto para o outro fica estabelecida de uma
forma rigida de acordo com o resultado otimizado da matriz de setup para
troca de produtos. Isso significa que sempre a sequéncia de um produto para
o proximo € constante. Por exemplo, considerando a Tabela 4.2 abaixo como
uma matriz de setup (com o tempo em horas) para troca dos produtos P1, P2
e P3, é possivel ver que a melhor sequéncia é P1-P3-P2-P1 e assim

sucessivamente. O que essa regra impoe € que essa ordem seja constante.

Tabela 4.2: Matriz de setup como exemplo para a segunda regra.

De \ PL P2 P3
Para

P1 0 5 1
P2 -3 0

P3 | 3] 2 0

3) Mesmo se o produto que estiver sendo fabricado no fim do més e o tempo nao
for suficiente para completar a ordem de producao para aquele més, ele devera
continuar comecando o més seguinte, com uma ordem nova de produgio
somando o que ficou pendente do més anterior com a ordem do més atual. O
mesmo vale se mais de um produto ficou sem completar a ordem inteira.
Dessa forma, essa regra visa reduzir o desperdicio de tempo de setup
maximizando o tempo de processamento do produto que precisa ser
produzido. Para o caso contrario, de sobra de tempo disponivel, a fibrica fica
parada. Esse tempo serve como tempo hébil para manutengdo e reparos na
planta (total programado para o ano, por exemplo).E possivel ver na Tabela
4.3, por exemplo, o caso dos trés produtos (P1, P2 e P3) com a demanda de
cada um para trés meses. Na Tabela 4.4 tem-se os efeitos dessa regra, onde se
vé que para o produto P3, em que ndo conseguiu se atingir a quantidade
necessdria de sua demanda para o més 1, e a quantidade faltante (nesse caso

10 unidades) € adicionada a demanda do més seguinte. O mesmo acontece
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com P1 no segundo més, quando nao consegue produzir toda a demanda e

para o terceiro més essa diferenca € adicionada.

Tabela 4.3: Demanda original para o exemplo da terceira regra.

Produto Demanda Demanda Demanda
meés 1 meés 2 més 3

P1 | 100 100 100

P2 80 90 75

P3 | 120 140 100

Tabela 4.4: Producio vs demanda por produto relativo a terceira regra

Produto Demanda Produzido Demanda Produzido
meés 1 més 1 meés 2 meés 2

P1 100 | 100 100 90

P2 80 80 90 90

P3 120 | 110 150 150

Assim, seguindo as trés regras do modelo heuristico, € possivel encontrar uma
resposta plausivel em um tempo curto e com baixo esforco computacional. Vale ressaltar
que esse modelo foi desenvolvido para processos de um equipamento compartilhado com
diversos produtos e que para grandes quantidades de produtos, havera necessidade de se

programar um problema do tipo caixeiro viajante para a solu¢do da segunda regra.

4.4. Abordagem Hibrida

De forma a buscar uma solugdo alternativa, tomando como base os padrdes do
problema de planejamento e sequenciamento integrados, optou-se por uma modelagem
hibrida, interligando modelagem matematica e heuristicas.

Problemas de planejamento e sequenciamento integrados, quando tratados como
modelos matemadticos, apresentam nimeros de varidveis e equagdes muito elevados, o
que torna o processamento do sistema muito dificil e com tempo de resposta longo. Em
muitos casos, devido a grande quantidade de restri¢des, varidveis e equacgdes, nio €

possivel sequer encontrar uma resposta viavel.
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Além do elevado nimero de varidveis e equagdes, outra grande influéncia para a
dificuldade na modelagem € a tratativa do tempo. Tratar o tempo como uma varidvel
continua tornaria o modelo mais preciso, porém seriam mais varidveis e equacdes
acrescidas ao modelo. Portanto, uma solugdo usual para essa questdo € tornar o tempo
uma varidvel discreta, e considerar apenas como um bloco fechado, o que torna o
problema simplificado a ponto de perder detalhes do que se passa dentro do tempo
discreto.

Buscou-se entdo uma abordagem que pudesse trabalhar de uma forma
sistematizada, fugindo de um sistema puramente especialista, com um teor de modelagem
e heuristicas que habilitam a resolu¢do do problema em tempo e esforco computacional
vidveis.

Dessa forma, a metodologia do Horizonte Rolante foi aplicada na abordagem com
o objetivo de lidar com o tempo de forma discreta. Assim, a cada fim de periodo, se torna
possivel ter a previsibilidade dos demais periodos adiante, através da retroalimentacao
dos resultados. Outro ponto importante a salientar € a hierarquia entre planejamento e
sequenciamento, em que foi determinado que o planejamento € prioritirio em relacdo ao
sequenciamento.

A seguir, na Figura 4.2, encontra-se o algoritmo desenvolvido para essa
abordagem. Aqui é possivel ver a relagdo de hierarquia j4 mencionada, quando no
algoritmo a resolucio do planejamento deve ocorrer primeiro para que essa solucao seja
os dados de entrada para se resolver o problema de sequenciamento. Ja a recursividade
apresentada na continuidade dos meses (i) representa a heuristica de Horizonte Rolante,
que vai carregando o estoque excedente ou faltante do més anterior para os demais meses,

quando necessario.
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Figura 4.2: Fluxograma para aplicacao da abordagem hibrida.
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A seguir, tem-se a interpretacdo do fluxograma através de cada etapa:

Resolver o problema de planejamento para os N meses da previsdo de demanda como
um problema do tipo MILP para Lot sizing. O calculo se di com base na
maximizacio da porcentagem de atendimento (PA) mensal dos produtos, tendo como
restricdes tempo e capacidades. A varidvel independente € a quantidade de bateladas

de cada produto.

Com a quantidade a ser produzida para cada produto definida pelo planejamento,
inicia-se a resolu¢do do sequenciamento para o primeiro més. Para a resolucdo é
utilizada uma heuristica para tratar da priorizacdo. Prioriza-se entdo o produto com o
maior potencial de custo (produto da quantidade a ser fabricada e o custo unitdrio).

Termina-se o sequenciamento obedecendo a regra estabelecida e o limite de tempo
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disponivel, avalia-se se do sequenciamento houve a entrega de 100% dos produtos

conforme previsdo de demanda para o més.

3) Se sim, passa-se para o més seguinte. Se ndo, o montante de cada produto que nédo

foi capaz de ser feito acumula-se para o préoximo mes.

4) Assim, com a quantidade acumulada do més anterior, repete-se o passo 1, até que se

completem todos os meses do periodo referente ao planejamento de demanda.

Esse algoritmo consegue trabalhar a relacao entre planejamento e sequenciamento
através da relacdo hierdrquica entre eles e através da retroalimentacdo. Um ponto
importante a ressaltar desse algoritmo € a forma como foi tratado o tempo, com meses
como blocos discretos de tempo e que a resolu¢do de cada bloco (més) é tratada
sequencialmente. Outro ponto importante é o emprego da metodologia de Horizonte
Rolante, que de forma dinamica, através da retroalimentacdo, garante que sempre que
houver producdes pendentes os mesmos serdo alocados nos meses seguintes.

A seguir, as fases de planejamento e sequenciamento do algoritmo serdo melhor

detalhadas.

4.4.1. Planejamento

O planejamento, etapa que consiste em verificar o sistema de uma forma
macroscopica, enxergando como serdo os resultados ao longo dos meses do periodo
desejado, se resolvido de maneira isolada do sequenciamento se enquadra muito bem
como um problema de Lot Sizing.

Problemas que envolvem planejamento de produgdo sao cruciais para uma cadeia
de suprimentos, uma vez que conseguem dar maior previsibilidade e suporte as decisdes
corporativas. Em total sincronia com o planejamento, a metodologia de Lot Sizing é
comumente utilizada para solucionar um problema de planejamento com o intuito de
minimizar os custos da cadeia, maximizar o plano de atendimento a clientes ou puramente
reduzir niveis de estoque, seja de matéria prima ou produto acabado. Para esse trabalho,
o Lot Sizing serd aplicado para maximizar a entrega de produtos.

De forma hierdrquica, os resultados obtidos apds a resolucdo do planejamento

serdo os dados de entrada para o problema de sequenciamento. Conforme o algoritmo
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apresentado, a retroalimentagao acontece no fim de cada més, sendo tomada uma decisao
dependendo da performance do sequenciamento. Se o resultado for um atendimento de
100% para o més, nao ha alteracdo do planejado para o més seguinte. Se for menor, o
planejamento deverd ser realizado novamente a partir daquele més até o fim.

A seguir as equacdes de funcdo objetivo e restricdes para o modelo de
planejamento sdo apresentadas. Em seguida, serd mostrado como os resultados obtidos
pelo planejamento se tornam os dados de entrada para o sequenciamento.

Dados os indices i para produto e j para més, tem-se como funcao objetivo:

L. .
max Zizjfj (4.1)

Em que Li; representa a alocacdo do produto 1 no més j e D;; significa a demanda
referente ao produto i no més j. Portanto, a Equacao 4.1 nada mais significa do que tentar
alocar o maximo de cada produto para atender a demanda mensal.

Li; € um fun¢do da quantidade de bateladas (BT;;) realizadas no més, mostrada na
Equacgdo 4.2, em que n € a capacidade produtiva do equipamento compartilhado (tamanho

da batelada, por exemplo).

L;i =n.BT; j (4.2)

i,j
Como restri¢cdes, tem-se a condi¢do de ndo se produzir mais do que se tem de
demanda mensal, ndo gerando estoque e se propagando para os proximos meses. Na

Equaciao 4.3 isso se reflete na inequagao da razdo do somatdrio dos produtos produzidos

e a demanda de cada produto por més tendo de ser menor ou igual a 1.

Li:
Zii <1 4.3)
Di,j
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A outra restricao € a de capacidade. Essa restricao estd relacionada a quanto se
consegue produzir de cada produto i por cada més j. A Equacdo 4.4 abaixo mostra essa
limitacdo de capacidade através do tempo total possivel de producdo em um més de

operacdes. Foi considerado o tempo total em 720 horas (30 dias por més, 24 horas por

dia).

Zi BTi,j-Bi <720 4.4)

Bi mostrado acima representa o tempo de batelada em horas para cada produto i.
Logo, o somatério do tempo de producgdo para todos os produtos em um més tem que ser
menor ou igual a 720 horas.

Finalizando, a ultima restricao € de que a quantidade de bateladas de cada produto

por més seja um ndmero inteiro positivo, mostrado na Equacdo 4.5.
B Ti, j eEN (4.5)

Dessa forma, resolvendo o problema de planejamento, tem-se os dados de entrada
para iniciar o sequenciamento e de acordo sua performance, o planejamento gerado pela
primeira vez pode sofrer mudancas até que se termine de alocar as necessidades de

demanda para todos os meses.

4.4.2. Sequenciamento

Através dos resultados obtidos na solu¢do do problema de planejamento, inicia-se
entdo a solugdo do problema de sequenciamento. A grande missdo dessa etapa &
maximizar a quantidade de produtos, de acordo com o plano, dentro do range de tempo
disponivel em cada més.

Existem diversas estratégias diferentes para lidar com sequenciamentos de
maquinas compartilhadas, como € possivel ver no capitulo 3, desde de regras heuristicas
a modelos monoliticos. Para esse trabalho, a op¢do escolhida foi criar uma regra

especifica para esse caso, em que apds o programa gerado para o determinado meés,
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escolhe-se o produto baseado no custo associado ao risco de desabastecimento. Isso

significa que o produto que apresentar para o determinado més o maior valor da

multiplicacdo entre a quantidade a ser produzida e o custo unitirio do produto sera

priorizado.

Essa regra retrata uma possivel realidade em que pode haver a priorizacao do que

deve ser produzido muitas vezes se baseando ndo na quantidade de lucro que se gera, mas

simplesmente na quantidade que deveria ser produzida conforme a previsdo. Pela forma

como este trabalho prioriza a escolha de cada produto, a chance de se ter um

desabastecimento de um produto de mais alto valor agregado € reduzida.

Na Figura 4.3 abaixo se encontra o algoritmo de tomada de decisdo para

priorizacdo de produtos no sequenciamento.

Quantidade de cada
produto para o més i

Multiplica¢do do custo
unitario pela
quantidade para o
més i

Produto de maior
valor entra primeiro.

Terminada a
campanha verifica-se
o tempo total de
processamento

Tempo total > 720
horas?

Adiciona-se o tempo de setup para o
produto de segundo maior valor e o
tempo de processo de sua campanha

Tempo total > 720
horas?

Adiciona-se o tempo de setup para o
produto de terceiro maior valor e o
tempo de processo de sua campanha

Adiciona-se o tempo de setup para o
produto de quarto maior valor e o
tempo de processo de sua campanha

Sim

Figura 4.3: Heuristica de decisdo para sequenciamento

Retroalimentar planejamento
adicionando ao més seguinte o que
ndo conseguiu ser produzido, até o

tempo final de 720 horas.

!

Adiciona-se o tempo de setup para o
produto de quinto maior valor e o
tempo de processo de sua campanha

Sim Tempo total > 720

horas?

Terminado o sequenciamento do més,
passa-se para o més seguinte de
acordo com o planejamento.

O fluxograma mostrado contém um importante elemento do modelo hibrido, que

€ a questdo da interacdo com a hierarquia. Ao fim de toda campanha de cada produto é

feita a verificacdo se o tempo maximo de cada més ¢é atingido. Quando a producdo se

limita ao tempo, ndo sendo possivel terminar tudo que havia sido planejado para o més,
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ocorre a transposicao do excedente de material a ser produzido para o més seguinte. Essa
foi a estratégia encontrada para lidar com o tempo discreto, de forma a interligar tanto os
intervalos de tempo, os estoques de produto entre 0s mesmos e a hierarquia do modelo,
onde o sequenciamento € dependente do planejamento que é retroalimentado pelo
sequenciamento.

Outro ponto importante é que diferentemente da primeira abordagem puramente
heuristica, hd uma autonomia muito maior desse modelo quanto a ordem dos produtos e
as trocas entre os mesmos. Na primeira abordagem, toda troca de produto ji é pré-
estabelecida conforme a matriz de setup e se mantém para todo o periodo de tempo da
mesma forma. J4 na abordagem hibrida, essa ordem fica inteiramente dependente das
varidveis volume de producdo mensal e custo de produgdo, podendo assim, mudar a
prioridade a cada més, realizando trocas de produto que possuem tempo de setup mais
alto.

Baseado nessas abordagens de solucdo para o problema de planejamento e
sequenciamento, o préximo capitulo tratard de um exemplo de aplicacdo das abordagens
propostas, envolvendo um cenério de producio que se aproxima de uma situacgdo real de
industria, visando mostrar a aplicabilidade de cada abordagem e como cada uma

performa.
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5. Exemplo de Aplicacao

Este capitulo visa elucidar, através de um exemplo de aplicacdo, a utilizacdo de
duas abordagens para solu¢do do problema industrial tipico de cadeia de suprimentos,
envolvendo planejamento e sequenciamento de producdo. Nesse capitulo ainda serdao
abordadas questdes como necessidade de se ter solugdes aceitaveis, a dificuldade de se
utilizar modelos mateméticos como MILP e o modo como cada abordagem performa.

No capitulo anterior foram apresentadas as principais caracteristicas de um
problema de cadeia de suprimentos envolvendo planejamento e sequenciamento de
producdo bem como duas propostas de abordagens para solucdes que atendam aos
requisitos de tempo de resposta e solucdes aceitaveis.

A proposta de aplicacdo € um exemplo de uma situagdo possivel para um ambiente
industrial, onde hd a necessidade de lidar com equipamento e matérias primas
compartilhados, quantidades a serem atendidas em periodos de tempo, custos, setup para
troca de produtos, entre outras situagdes. Ou seja, € um problema desenhado para conter
restri¢Oes duras e leves, que possui uma caracteristica semelhante ao cotidiano industrial
em que hd a necessidade de tomar decisdes a partir de informagdes aceitdveis de forma
agil.

O exemplo contempla um sistema onde hda um reator de mistura em batelada
compartilhado para 5 produtos diferentes em que cada um possui uma receita especifica
e para fabricd-los utilizam-se 4 matérias primas diferentes. H4 também atribuido o custo
de cada matéria prima, bem como os custos hordrios de operacdo e as penalidades de
estoque e desabastecimento. Um plano de demanda para um periodo de 12 meses é
proposto como dado entrada para determinar as quantidades de produto necessdrias por
més. O exemplo proposto ¢ ficticio, sendo todos os dados e informacgdes elaborados

exclusivamente para esse trabalho.

5.1. Processo Produtivo

A estrutura do processo produtivo do estudo de caso € composta por um sistema
de fornecimento, em que trés fornecedores diferentes conseguem fornecer todas as
matérias primas necessarias, porém com pre¢os e capacidades de entrega (em unidades

de massa (UM)) diferentes (Tabela 5.1). Para este estudo, os tempos de entrega dos
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materiais pelos fornecedores serdo desconsiderados. Portanto, cada matéria prima que se
necessita serd entregue instantaneamente a producado, sem necessidade de armazenamento

prévio. O estudo da estrutura de capacidade das matérias primas serd abordado mais a

frente.
Tabela 5.1: Lista de fornecedores e matérias primas.
Fornecedor Matéria Prima Capacidade (UM) Custo ($)
F1 MP1 200 50,00
MP2 200 35,00
F2 MP1 150 45,00
MP3 200 75,00
F3 MP2 300 50,00
MP3 300 80,00
MP4 300 100,00

Cada matéria prima seré utilizada conforme a receita (Tabela 5.2) para producao
dos cinco possiveis produtos. O processo produtivo ocorre em um Unico reator batelada,
que serd compartilhado entre todos os cinco produtos. A capacidade de cada batelada, por
projeto do equipamento, é de 5 UM.

O que a Tabela 5.2 representa €, por exemplo para o produto P3, que para cada
unidade do produto P3, precisam ser misturadas uma unidade da matéria prima MP2 e

uma unidade da MP3.

Tabela 5.2: Receita

P1 P2 P3 P4 PS5
MP1 1 1 0 1 0
MP2 1 0 1 1 0
MP3 0 1 1 0 1
MP4 0 0 0 1 1

Uma vez misturadas no reator as matérias primas necessarias para producdo de
cada produto, a mistura deve aguardar o tempo de reacdo especifico, por produto, para
que a batelada seja descarregada para seu acondicionamento. Na Tabela 5.3 encontram-

se os tempos de receita por produto.
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Tabela 5.3: Tempo de fabricacao por produto.

Produto  Tempo/batelada
P1 300 min
P2 250 min
P3 275 min
P4 300 min
P5 300 min

Com a carga da batelada descarregada, tem-se um tempo de setup entre bateladas.

Para setups do mesmo produto, o tempo que se leva para preparar o reator para uma nova

carga € de 5 minutos. Para o caso de troca de produto o tempo de setup acontece de acordo

com a Tabela 5.4, que mostra a matriz setup. A matriz mostra o tempo que se leva para

se preparar o reator que sai de uma batelada de um produto para outro.

Tabela 5.4: Matriz Setup (tempo em horas)

De/Para P1 P2 P3 P4 P5
P1 0 5 7 3 8
P2 6 0 5 6.5 7
P3 7 6.5 0 5 7
P4 5 7 8 0 4.5
P5 6 8 5 7 0

Em relacdo a armazenagem de produtos, ndo serd considerada nesse estudo.

Portanto, apenas serdo consideradas as etapas de compras de matérias primas e produgdo.

O sistema de armazenagem sera considerado como um fluxo direto da saida do reator,

sem restricoes de fluxo. Nao ha tanques na saida do reator e nem limitagdes quanto ao

periodo de entregas. Os produtos ndo possuem tempo de vida ttil, ou seja, ndo deverd ser

considerado um prazo de validade para que ele seja despachado dentro de sua

especificacgdo.

A estrutura que o sistema possui para as matérias primas pode ser definida como

multifornecimento. Tem-se nesse sistema 3 tipos de fornecedores que compartilham entre

si as mesmas matérias primas, porém com capacidades diferentes em quantidade e custos

diferentes. Vale lembrar que para esse estudo, ndo serd considerado lead time de entrega
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de material por parte dos fornecedores, ou seja, os fornecedores t€m cada um dos
materiais instantaneamente. E para finalizar, nesse sistema ndo ha reaproveitamento de
material pés-reacdo, portanto todo material utilizado na reacdo serd consumido.

Entendendo melhor como se apresenta o sistema de fornecimento € possivel
visualizar algumas caracteristicas importantes que auxiliam nas tomadas de decisdo na
elabora¢do do plano de producao.

Abaixo é possivel ver a tendéncia de consumo das matérias primas nas Figuras
5.1 a 5.4, utilizando a explosao das matérias primas através da receita de cada produto
(Tabela 5.2) e pela previsdo de vendas (Tabela 5.5). E evidente que hé bastante espaco
entre o que se pretende utilizar desses materiais e suas capacidades de fornecimento. A
tnica questdo é que seu suprimento serd provido de dois fornecedores diferentes, dadas
as condig¢des de capacidade de cada um deles. Essa andlise € muito importante no ambito

da cadeia de suprimentos por dois motivos (Chitale e Gupta, 2014):

1) Quando se pensa em fornecedores de matérias primas essenciais para o
processo produtivo, vale lembrar sempre que um fornecedor corre o risco
de ndo conseguir suprir a demanda necessdria. Portanto ter mais de uma
fonte de suprimento € uma estratégia conservadora, porém assegura com
baixo nivel de risco um desabastecimento.

2) Normalmente se estabelece um preco de venda de um produto baseado na
quantidade produzida/vendida do mesmo e através de funcdes
exponenciais negativas em que maior a quantidade vendida, menor o preco
de venda por unidade. Nesse exemplo se estabeleceu um prego fixo para
cada fabricante e sua matéria prima, porém é comum empresas dividirem
seus fornecedores para balancear o efeito do preco pela quantidade e

manter ao menos duas fontes de fornecimento.
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Figura 5.1: Tendéncia da capacidade de suprimento da matéria prima MP1
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Figura 5.2: Tendéncia da capacidade de suprimento da matéria prima MP2
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Figura 5.3: Tendéncia da capacidade de suprimento da matéria prima MP3
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Figura 5.4: Tendéncia da capacidade de suprimento da matéria prima MP4
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O grande valor extraido da anélise acima € o conhecimento das capacidades do
sistema de fornecimento. Esse conhecimento permite a quem controla o planejamento e
sequenciamento da producdo ter mais robustez e assertividade quanto ao que se deseja
produzir pelo plano de vendas, a0 menos no que tange a necessidade de material. Dessa
forma € possivel trabalhar com estoques otimizados, sem precisar acumular excesso de
matéria prima e ndo ha necessidade também de sair em urgéncia desenvolvendo novos
fornecedores para garantir a producao.

Todo o contetido discutido até o momento inclui algumas caracteristicas que
tornam ainda mais complexa a solu¢do desse tipo de problema por um modelo puramente
matemdtico, como um MILP, por exemplo. O fato de se ter modelos de equacdes nao
lineares para relacionar o preco das matérias primas, diferentes fornecedores para se
escolher, consumo das matérias primas variando ao longo do tempo, todos esses fatores
contribuem para que a solucao fique computacional e matematicamente dificil de se obter,

violando uma das necessidades do problema da cadeia de suprimentos.

5.2. Estrutura de Demanda

O estudo da estrutura de demanda € um passo muito importante para o completo
entendimento do sistema da cadeia de suprimentos. Cada empresa possui um
planejamento especifico para seus produtos conforme as condi¢des de operagdes, sobre
como seus recursos estdo definidos, bem como sua demanda varia de produto a produto

e por periodos de tempo. A andlise dessa estrutura € de extrema importancia quanto aos
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custos de producdo e armazenagem e também em relacdo ao quanto de cada produto se
estima entregar ao cliente naquele periodo, para que ndo haja falta de produto nem
€XCcesso no estoque.

Para este estudo de caso, a previsao de vendas para um ano dos cinco produtos é

apresentada na Tabela 5.5 abaixo.

Tabela 5.5: Previsao de vendas mensal de cada produto (em UM).

Més P1 P2 P3 P4 P5
1 130 160 200 200 140
2 130 150 0 240 140
3 130 120 250 200 140
4 130 150 100 260 140
5 130 120 0 250 140
6 130 140 200 200 140
7 130 130 0 240 140
8 130 120 150 250 140
9 130 150 0 230 140
10 130 100 180 220 140
11 130 140 0 210 140
12 130 100 200 210 140

E possivel ver que cada produto possui uma caracteristica diferente em relacio as
quantidades a serem pedidas mensalmente. Os produtos P1 e P5, por exemplo, possuem
demandas mensais constantes na mesma quantidade. Isso leva a uma reflexao a respeito
da quantidade a ser produzida, pois em um cendrio real, se hd precisdo suficiente nessa
previsdo € evidente que os valores ndo irdo muito longe do previsto, portanto ndo se
teriam incertezas suficientes para que sejam produzidas quantidades muito maiores ou
muito menores que o demandado. Porém, como ndo sdao somente esses produtos a serem
vendidos, ndo adianta simplesmente produzi-los na quantidade demandada e terminar o
més sem entregar produtos que possam ter maior valor agregado.

O produto P2 possui uma demanda conforme a Figura 5.5 abaixo:
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Figura 5.5: Demanda mensal do produto P2.
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E possivel perceber que para esse produto as vendas mensais sdo flutuantes, porém
com um perfil decrescente. Para este caso € muito importante avaliar as quantidades a
serem produzidas principalmente nos ultimos 4 meses, uma vez que hd uma flutuacao
maior que nos meses anteriores, € caso haja algum distirbio ou evento inesperado que
faca com que as vendas variem ainda mais, pode haver excesso em estoque ou falta de
abastecimento do produto.

Para o produto P3, na Figura 5.6 encontra-se sua demanda.

A demanda desse produto mostra claramente uma sazonalidade. Diferente de P2,
ele oscila muito entre o periodo inteiro dos 12 meses. Porém sua variac@o € praticamente
igual entre os meses, tornando-o um mais previsivel que P2. Com essa demanda, variando
bastante més a més, € interessante aproveitar para produzir esse produto, mesmo que em
menores quantidades mesmo nos meses em que niao hd venda, uma vez que no proximo
ja é esperado uma grande quantidade.

Ja a demanda de P4 € apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.6: Demanda mensal do produto P3.
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Figura 5.7: Demanda mensal do produto P4.
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Esse produto possui uma estrutura de demanda que se assemelha a uma mistura
de P2 e P3. Uma demanda oscilante, ndo chegando a ser zero em alguns meses, mas com
flutuacdes considerdveis, e uma tendéncia de queda nos tltimos meses. Uma informacgao
importante € a respeito do volume requerido para esse produto. Ele possui a maior média
de demanda, portanto deve exigir bastante tempo de operacao em alguns meses, podendo
gerar conflito com outros produtos quanto as entregas e estoques.

Da mesma forma como € feito com a estrutura de matérias primas, vale ressaltar

que o conhecimento adquirido com essas andlises de tendéncias de demanda também gera
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enorme valor quanto a previsibilidade e assertividade do plano de produgao. Conhecer se
um produto possui um perfil ciclico, por exemplo, permite a quem planeja a produgdo ou
nivelar do ponto de sempre estar produzindo uma mesma quantidade, préxima a média
dessa oscilacdo, ou se possivel, produzir apenas quando ha a necessidade, que seria o

melhor cendrio para redugdo de estoques.

5.3. Estrutura de Custos

A estrutura de custos, assim como a estrutura de demanda, representa uma parte
muito importante do sistema, do ponto de vista do objetivo do problema. Os custos de
producdo, armazenamento e matérias primas sdo as bases para a tomada de decisdo quanto
ao que produzir, quando e quanto.

Os custos de matéria prima e produgdo sdo custos diretos, proporcionais a
quantidade produzida. O custo de armazenamento vem do principio de que produto em
estoque € dinheiro parado, portanto consta como desperdicio. Para esse estudo de caso o
custo de armazenamento serd tratado de uma forma proporcional ao excedente em relagao
a previsao de vendas, uma prética bem usual, conforme a literatura (Chitale e Gupta,
2014). Outra pratica comum que sera utilizada neste estudo € a penalidade por falta de
produto entregue, conhecida como Back Order Penalty, que representa o custo da
quantidade de produto que ndo foi entregue segundo a previsdo de vendas, sendo
diretamente relacionado ao custo do produto e a quantidade ndo entregue.

Assim sendo, na Tabela 5.6 encontram-se as regras e custos especificos que serao
utilizados nesse estudo. O custo final do produto apresentado na Tabela 5.6 refere-se ao
custo relativo a matéria prima utilizada e sua origem (Tabelas 5.1 e 5.2) somado ao tempo

de processamento (custo de producdo) mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.6: Estrutura de custos

Tipo de custo Custo ou Regra

Producao $20 / hora

Armazenamento | 30% do custo final do produto
excedente em estoque para 0 més
Penalidade 70% do custo final do produto ndo
entregue no més
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5.4. Objetivos do Problema

Conforme discutido nos capitulos anteriores, o problema de cadeia de suprimentos
envolvido nesse exemplo mostrado possui grande complexidade, uma vez que contem
grande nimero de varidveis de decisdo, variacdes considerdveis de demanda, a relacdo
entre planejamento e sequenciamento e a forma como se lida com o tempo. Todos esses
fatores contribuem para que um modelo de soluc@o puramente matemético (MILP) nao
seja o mais apropriado.

Dessa forma, segue abaixo o que se tem como objetivo na resolucdo do exemplo

proposto, utilizando as duas abordagens mencionadas no Capitulo 3:

1) Maximizacdo do plano de atendimento (PA) — O plano de atendimento € a
divisdo entre a quantidade produzida pela quantidade vendida. Teoricamente
esse valor deve ser de 100% (Menor que 100%, falta produto ao mercado e
maior que 100% acarreta em aumento de estoque (custo)). De acordo com a
Tabela 5.5, tem-se uma previsao mensal, onde estao detalhadas as quantidades
a serem vendidas de cada produto e deverdo ser programadas as quantidades
e a sequéncia 6tima a fim de se obter também um PA alto.

2) Minimizar o custo final: a minimizacdo dos custos durante os doze meses para
todos os produtos, que contempla os custos de producdo, armazenamento e

penalidades;

5.5. Resultados Obtidos

A resolucdo do exemplo apresentado se deu para a abordagem puramente
heuristica através de uma planilha em Microsoft Excel, basicamente seguindo o fluxo
proposto no capitulo 4. Seu tempo de resolugdo foi de 30 minutos, ou seja, baixo esfor¢o
computacional, podendo ser avaliado o andamento dos resultados ao longo do problema.

Ja para a abordagem hibrida houve também houve uso de uma planilha em
Microsoft Excel, porém com uso do Solver do Excel para resoluciao do problema de Lot
sizing (alocacdo de lotes) para a etapa de planejamento e uma macro em VBA para

integrar o sequenciamento de forma hierarquizada retroalimentando o planejamento. O
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tempo de solucdo para essa abordagem 1,5 horas (utilizando um processador Intel® i7,
2.5 GHz e memoéria RAM de 8GB).

A seguir se encontram as andlises referentes aos resultados obtidos por cada
abordagem.

Na Tabela 5.7 abaixo € possivel ver os resultados iniciais comparativos entre as

duas abordagens.

Tabela 5.7: Resultado do exemplo para cada abordagem

Atendimento médio Atendimento
Abordagem Custo geral
mensal geral
Regras 87.8% 98.6% R$ 764,887.50
Hibrido 88.7% 99.1% R$ 794,618.00

Da Tabela 5.7 € possivel notar que ndo hd diferencas significativas nos resultados
finais. O modelo hibrido apresenta melhor atendimento, tanto médio mensal quanto geral,
porém esses resultados exigem um maior custo, cerca de 5% maior que no modelo por
regras.

Na Tabela 5.8 encontram-se os resultados gerais por produto e o quanto se

esperava pela previsio de vendas no periodo de 12 meses.

Tabela 5.8: Atendimento final por produtos

Atendimento Atendimento

Produto
- Regras - Hibrido
P1 100.0% 100.0%
P2 96.5% 98.4%
P3 100.0% 100.0%
P4 100.0% 97.2%
P5 96.4% 100.0%

Da Tabela 5.8 pode-se observar que as abordagens apresentam resultados muito
proximos, com o modelo hibrido apresentando pequena superioridade. Nas Figuras 5.8 a
5.13 encontram-se os graficos com as comparagdes entre as performances dos dois
modelos, observando o atendimento médio mensal geral (Figuras 5.8 € 5.9) e atendimento

mensal por produto (Figura 5.10e 5.11)
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Figura 5.8: Atendimento mensal geral do modelo hibrido.
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Figura 5.9: Atendimento mensal geral do modelo por regras.
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Analisando as figuras acima € possivel ver que, apesar de os resultados das
Tabelas 5.7 e 5.8 apresentarem semelhanca, as tendéncias ao longo dos meses sdo
diferentes para os dois modelos. Comparando as Figuras 5.8 e 5.9 nota-se que no modelo
hibrido a amplitude de variacdo do atendimento entre os meses, que aparece entre 85% e
95%, e € menor que no modelo por regras, que chega a ter meses com um atendimento
de 75%. Isso se dd pelo efeito da retroalimentacdo entre o sequenciamento para o
planejamento. Esse efeito faz com que, a cada novo més que se inicia, o planejamento
rola o horizonte em busca de se adaptar novamente para obter uma melhor alocacdo dos
produtos e maximizar o plano de atendimento (PA). O modelo de regras, por se basear

em regras fixas, fica a deriva da propria demanda mensal. E possivel observar este fato
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através da demanda para os meses 4 e 8 (Figura 5.7), os quais sdo pontos de maximo

local, e s@o os meses de menor PA para a abordagem por regras.

Figura 5.10: Atendimento mensal por produto no modelo hibrido.
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Figura 5.11: Atendimento mensal por produto no modelo por regras.
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Quando comparadas as performances de cada produto ao longo dos meses,
(Figuras 5.10 e 5.11), € evidente que o modelo hibrido apresenta melhor performance.
Obtendo apenas dois eventos de atendimento mensal menor que 40%, a tendéncia para
todos os produtos mostra uma perspectiva de melhora no atendimento ao longo dos
meses, com maior estabilizagdo também. Ainda em relacdo ao modelo hibrido, observa-
se que quando ha um aumento de demanda geral no més 4, o modelo de sequenciamento
faz com que ndo sejam priorizados dois produtos porque, de acordo com a heuristica do

sequenciamento, ndo faz sentido ser produzido nesse momento em fun¢do dos outros
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produtos. Nesse quarto més, por exemplo, o produto P4 é o que ficou com a menor
quantidade produzida.

O modelo por regras, por sua vez, apresenta um perfil de cada produto ao longo
dos meses diferente do hibrido. E possivel ver que alguns produtos chegaram a ficar sem
produzir mesmo tendo demanda no més. Devido ao modelo por regras ndo ter priorizacao,
mas sim obedecer sempre a mesma regra de sequéncia de produtos, nao significa que
faltara produto, somente serd atrasado até que chegue sua vez na ordem de producdo.
Para um negdcio, esse efeito pode ser devastador, ao ponto de se perder um cliente por
ndo conseguir atender a demanda.

Quando comparados os dois modelos aqui discutidos com modelos puramente
matematicos, como o MILP, hd uma importante observagao a ser feita: ambos 0os modelos
tiveram resposta vidvel. Um problema dessa complexidade pode levar um modelo MILP
a um caminho que ndo seja possivel obter uma resposta. A nivel corporativo, como ja
discutido no capitulo 3, isso ndo € aceitiavel. O que foi visto nesse exemplo de aplicacdao
€ que por mais simples que seja um modelo por regras, ele é eficiente o bastante para
gerar pelo menos uma resposta com um plano de produ¢do em um tempo curto.

Pode-se concluir que para o estudo de caso proposto, as duas solucdes sao
equivalentes, apresentando resultados gerais bem préximos. Mesmo que o modelo hibrido
apresenta maior estabilidade ao longo dos meses, o custo para se elaborar um algoritmo
como o proposto e implementa-lo ndo justifica o pequeno ganho frente ao modelo por
regras, que € mais simples. A maior vantagem do modelo hibrido esté na estabilidade dos
planos obtidos, bem como o fato de nao ter produtos com 0% de atendimento mensal.

Pensando em aprofundar o exemplo de aplicacdo e explorar mais as abordagens
frente a situacdes comuns do cotidiano do ambiente de cadeia de suprimentos, dois

distarbios foram propostos ao exemplo.

5.6. Analise dos disturbios

O primeiro distirbio a ser avaliado € como o sistema se comporta a uma parada
de produgdo por dez dias. Dessa forma € possivel avaliar a consisténcia do sistema quando
ha uma redugdo brusca do tempo disponivel para produ¢do. Em nenhum dos modelos

houve alteracao do algoritmo ou de regras.
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Simulando um sistema real de produc¢do, o primeiro distdrbio foi tratado como
uma necessidade de parada programada da operacdo para a realizacdo de uma
manutencdo. No fim do segundo més surge a necessidade de que no quarto més sejam
parados 10 dias para o servigo.

Na Tabela 5.9 se encontram os resultados do estudo com o primeiro disttirbio e na

Tabela 5.10 os resultados gerais por produto.

Tabela 5.9: Resultado do sistema com o primeiro distarbio

Abordagem Atendimento médio Atendimento Custo geral
mensal geral
Regras 66.80% 96.36% R$ 878,325.00
Hibrido 83.14% 97.50% R$ 893,603.75

Tabela 5.10: Atendimento final por produtos com o primeiro distiirbio

Atendimento Atendimento
Produto

- Regras - Hibrido
P1 98.40% 100.00%
P2 91.14% 98.42%
P3 100.00% 100.00%
P4 92.25% 88.93%
P5 100.00% 100.00%

Pode-se observar das Tabelas 5.9 e 5.10 novamente uma melhor performance do
modelo hibrido em relagdo ao modelo por regras, dessa vez mais evidente, principalmente
analisando os dados de atendimento médio mensal e atendimento final por produtos. A
diferenca de custo € de aproximadamente 2% maior para o modelo hibrido.

Para avaliar os dois modelos nas Figuras de 5.12 a 5.15 encontram-se os graficos

de performance (semelhante ao exemplo inicial).
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Figura 5.12: Atendimento mensal geral do modelo hibrido com o primeiro
distarbio.
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Figura 5.13: Atendimento mensal geral do modelo por regras com o primeiro

disturbio.
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Avaliando as tendéncias mensais de atendimento por modelos, o modelo hibrido
apresenta maior estabilidade. As Figuras 5.12 € 5.13 mostram a diferenca entre como cada
modelo reage ao impacto de se perder 10 dias de producdo ao longo do resto dos meses.
O modelo hibrido consegue se recuperar mais rapidamente, voltando a um patamar acima
de 80% ja no més seguinte apds a parada, enquanto o modelo por regras atinge valores
de 40% por dois meses e praticamente apenas no 12° més volta a um valor proximo aos

80%.
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Figura 5.14: Atendimento mensal por produto no modelo hibrido com o primeiro

distarbio

80%

o
g 60% —e—p1
% —a—p2
c
2 o —e—pP3
©—Pa
—e—p5
20%
0%
i 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 12
Més

Figura 5.15: Atendimento mensal por produto para o modelo por regras com o

primeiro distirbio.
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Salientando o que jia foi discutido previamente nesse capitulo, os efeitos

observados nesse distirbio fazem sentido com o esperado por cada modelo. A
retroalimentacdo do sequenciamento faz com o planejamento se antecipe ao evento e ja
planeje de forma diferente por conta do evento de parada de producao. Essa reorganizagao
faz com que a alocacdo dos produtos ndo seja idéntica a demanda, maximizando o

atendimento médio mensal. J4 o modelo por regras € refém da demanda e produz sempre
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na mesma sequéncia de produtos. Dessa forma, o tempo que esse modelo leva para voltar
a um patamar maior de atendimento € maior que para o modelo hibrido.

Das Figuras 5.14 e 5.15 pode-se observar que o modelo hibrido basicamente
sacrifica um produto para dedicar mais tempo aos demais, P4, sendo esse o tinico produto
nesse modelo a atingir 0% de entrega ao longo dos 12 meses. Por sua vez, o modelo por
regras apresenta a partir do quarto més pelo menos um produto com 0% de atendimento.

Com esse distdrbio, fica claro a estabilidade, principalmente em um contexto
geral, do modelo hibrido, que respondeu quase que imediatamente a parada de produgao.
O sistema estabelecido pelo feedback entre sequenciamento e planejamento propicia
maior estabilidade ao plano, uma vez que um novo cendrio futuro é gerado a cada més
seguinte. Portanto, é possivel concluir que o modelo hibrido possui um comportamento
mais adequado quando exposto a um distirbio real, como uma parada de producdo, por
exemplo. Para uma cadeia de suprimentos integrada, a falta de atendimento constante,
como ocorre no modelo por regras, pode acarretar sérios problemas comerciais, até
mesmo na perda do cliente.

O segundo distarbio apresentado apresenta um racional semelhante ao do
primeiro, visando aproximacdo da realidade. O caso apresentado € de um aumento
repentino de demanda de um produto. Esse distirbio visa analisar como se comportam o0s
sistemas quando de repente ocorre uma sobrecarga na quantidade a ser produzida
mensalmente. Para esse estudo de caso, foi definido que a partir do quinto més, o produto
PS5 passa a ter um aumento de 50% na sua demanda mensal.

Nas Tabelas 5.11 encontram-se os resultados finais do segundo distirbio e na
Tabela 5.12 estdo os resultados gerais por produto.

Através das Tabelas 5.11 e 5.12 € possivel ver mais uma vez a maior consisténcia
do modelo hibrido quando comparado ao modelo por regras, em vdrios aspectos. No
atendimento mensal, por exemplo, hd uma diferenca de 14% a mais na média de entregas
mensais e no geral € maior em 2%. Quando analisadas as performances por produto nota-
se que o modelo hibrido opta por ndo priorizar novamente o produto P4, para poder
maximizar o atendimento dos outros 4 produtos. J4 o modelo por regras obtém um
desempenho mediano em trés produtos e acima de 95% para os restantes. Nas Figuras
5.16 a 5.19 encontram-se os graficos de performance como para os outros casos

mostrados anteriormente.



Tabela 5.11: Resultado apés o segundo distirbio.

Abordagem Atendimento médio Atendimento Custo geral
mensal geral
Regras 68.40% 93.33% R$ 925,962.92
Hibrido 82.64% 95.20% R$ 954,914.17

Tabela 5.12: Resultados gerais por produto apos o segundo distirbio.

Atendimento Atendimento
Produto

- Regras - Hibrido
P1 100.00% 100.00%
P2 93.67% 100.00%
P3 84.38% 100.00%
P4 97.97% 75.83%
P5 90.63%/ 100.00%

Figura 5.16: Atendimento mensal geral do modelo hibrido com o segundo
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Figura 4.17: Atendimento mensal geral do modelo por regras com o segundo
distdrbio.
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Figura 4.18: Atendimento mensal por produto para o modelo hibrido com o

segundo distirbio.
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Nota-se a maior estabilidade do modelo hibrido quanto ao atendimento médio
mensal. Depois do quinto més, quando ocorre o aumento da demanda de P5 em 50%, o
modelo hibrido apresenta estabilidade, mantendo um patamar ao redor de 80%. Com o
aumento da demanda, o tempo compartilhado entre os cinco produtos fica ainda mais
restrito. Portanto o modelo hibrido opta por “sacrificar” um dos produtos para maximizar
o atendimento dos demais. Na Figuras 5.18 fica evidente que o produto P4 ndo foi
priorizado. Isso ocorre devido ao modo como as restricdes foram impostas € como a
func¢do objetivo estd estabelecida para o sistema, que para o presente estudo optou-se pelo

atendimento médio mensal, conforme dito anteriormente.
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Figura 4.19: Atendimento mensal por produto para o modelo por regras com o

segundo distarbio.
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Se comparado ao modelo por regras, € perceptivel na Figura 5.17 uma curva
decrescente a partir do més 5, o que mostra certo descontrole, voltando a se estabelecer
nos dltimos trés meses por volta de 40 a 60%. E possivel ver inclusive que a instabilidade
mencionada se reflete por diversos meses com produtos apresentando entregas iguais a
0%, o que pode acabar com um negdcio.

Uma vantagem do modelo hibrido nesse disturbio € a possibilidade de se antecipar
a possibilidade de falta de capacidade de atendimento. No caso da Figura 5.18, onde a
curva de atendimento mensal do produto P4 apresenta mais de trés meses consecutivos
em queda, o que na projecao que o horizonte rolante faz (durante o algoritmo de planning
e scheduling) ja mostraria, enquanto o modelo por regras sentiria essa falta de capacidade
praticamente no momento em que houvesse o aumento de demanda.

Portanto, através do estudo de caso e dos dois distirbios provocados no sistema é
possivel ver maior consisténcia do modelo hibrido proposto nos trés casos, mais evidente
nos distirbios. Teoricamente, um modelo por regras realmente ndo € eficaz quando
exposto a situacdes que fogem da sua normalidade, uma vez que para que as regras fossem
geradas, essas sdo costumeiramente baseadas em observagdes sobre o sistema em seu
modo continuo e estaciondrio. Por isso € possivel perceber que no estudo de caso o
modelo por regras se adequa quase tdo bem quanto o hibrido. Entretanto, os distdirbios

como os dois apresentados sdo muito comuns no mundo industrial.
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Logicamente o modelo hibrido possui diversas oportunidades de melhorias, como
por exemplo o fato de ndo priorizar um dos produtos em detrimento da maximizagdo do
atendimento dos demais, mas assim como o simples modelo por regras, ambos atendem
as duas questdes principais do estudo, pois entregam uma solucdo aceitdvel e em tempo
habil, permitindo do ponto de vista do usudrio desse sistema, ter informagdes suficientes

para auxiliar sua tomada de decisdo.
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6. Conclusoes

Esta dissertacdo, conforme estabelecido nas se¢des anteriores, tenta trazer uma
abordagem mais pritica a um tema de grande complexidade tedrica, devido as enormes
interacOes entre varidveis que tornam sua resolugdo custosa.

Durante o progresso do trabalho, buscou-se um intermédio entre o
desenvolvimento de uma ferramenta para aplicacdo, proveniente do conhecimento
académico, e a aplicac@o pratica, proveniente do ambiente industrial, bem como suas
necessidades e dificuldades.

O estudo proposto buscou se aproximar de uma situacdo real de demanda e
producdo, bem como os métodos de solugcdo escolhidos. Em industrias de baixa
complexidade ou até mesmo nas de grande complexidade, porém sem investimento em
conhecimento de sistemas de cadeia de suprimentos, as tomadas de decisdo sdo baseadas
em regras determinadas por especialistas ou cendrios histéricos muito comuns. De forma
andloga, modelar um sistema inteiro e resolve-lo puramente por programacao matematica
pode ndo ser a alternativa mais viavel. Portanto, modelos hibridos como o proposto nesse
trabalho fazem sentido quando se espera uma solu¢do vidvel e com um tempo de resposta
adequado.

Através do problema proposto e dos distirbios provocados no sistema € possivel
ver maior consisténcia do modelo hibrido proposto nos dois casos, mais evidente nos
distdrbios. Teoricamente, um modelo por regras realmente nio € eficaz quando exposto
a situagdes que fogem da sua normalidade, uma vez que para que as regras fossem
geradas, essas sdo costumeiramente baseadas em observagdes sobre o sistema em seu
modo continuo e estaciondrio. Por isso € possivel perceber que no estudo de caso o
modelo por regras se adequa quase tdo bem quanto o hibrido. Entretanto, um disttrbio
como o apresentado é muito comum no mundo industrial, exigindo das equipes que lidam
com problemas de cadeia de suprimentos métodos robustos para se adequar as mudancgas
provaveis.

Como oportunidade para préximos trabalhos, pode-se trabalhar no modelo
hibrido, uma vez que este possui diversas oportunidades de melhorias, como por exemplo
o fato de ndo priorizar um dos produtos em detrimento da maximizac¢io do atendimento

dos demais.
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