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RESUMO

O artigo apresenta uma solucdo para uma classe do problema estocastico de
dimensionamento e sequenciamento de lotes (SELSP) em que lotes de quaisquer produtos séo
produzidos em intervalo fixos de tempo chamados de passo fixo. Este tipo de problema é
caracteristico do sistema puxado nivelado de reposicdo proposto pela abordagem lean
manufacturing.

A solugdo proposta utiliza pontos de pedido e sequéncia variavel de producédo. Ela
adota disciplina de fila obtida através de modelo de fluido que aproxima o processo estocastico
de chegada e atendimento de ordens de produgdo. Dada a disciplina de fila, um algoritmo
iterativo retorna solucéo proxima da 6tima para os parametros operacionais do sistema.

O algoritmo € rapido e estavel, permitindo o uso frequente com instancias reais. Com a
disciplina de fila proposta, o estoque requerido para atender niveis de servigo preestabelecidos é
significativamente menor que o necessario pela disciplina “primeiro estogue a acabar, primeiro a
sair”.

ABSTRACT

This paper presents a solution for a class of the stochastic economic lot sizing and
scheduling problem (SELSP). In this class, the lots of any product are produced in fixed time
intervals called pitch. This kind of problem is typical of the replacement pull system proposed by
lean manufacturing approach.

The proposed solution uses reorder points and variable sequence production. It adopts a
queue discipline obtained from a flow model that approximates the stochastic process of arrival
and production orders. Given the queue discipline, an iterative algorithm returns a solution close
to the optimum for the parameters to run the system.

The algorithm is fast and stable, allowing its frequent use with real instances. With the
proposed queuing discipline, the stock required to meet predetermined service levels is
significantly less than required by the discipline "first stockout, first out.”

KEYWORDS: SELSP, Gestao de estoques, Dimensionamento de lotes, Sequenciamento,
Lean manufacturing, Modelos fluidos.
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1. Introducdo

Problemas de producdo e estoque de multiplos produtos processados por uma Unica
maquina, em estagio Unico, um produto de cada vez, com tempos de setup significativos, sdo
identificados como ELSP (Economic Lot Sizing and Scheduling Problem) em sua verséo
deterministica, e SELSP (Stochastic Economic Lot Sizing and Scheduling Problem) em sua
versdo estocastica. Uma solugdo para este problema deve estabelecer simultaneamente 0s
tamanhos dos lotes, 0 sequenciamento da produg&o e regras para a reposicéo dos estoques.

Este tipo de problema é muito comum, e por isso relevante, tanto em indlstrias de
processo quanto em manufaturas. Em industrias de processo, é ponto central do planejamento e
controle da produgdo de diversos segmentos, como por exemplo: petroguimico, quimico,
farmacéutico e alimenticio. Em manufaturas, aparecem frequentemente em etapas de producao
tais como: estamparia, moldagem de plasticos ou metais, centros de usinagem, células de
montagem.

Os métodos de solucdo da versdo deterministica do problema (ELSP) buscam encontrar
um ciclo de producéo, composto por uma sequéncia fixa de producdo e tamanhos fixos de lotes,
tal que: (i) possa ser repetido indefinidamente, (ii) atenda integralmente a demanda, (iii) respeite
a capacidade e (iv) incorra no menor custo possivel de carregamento de estoque e setup.

Ja para resolver o problema estocéstico (SELSP), existem diversas estratégias distintas.
Varios métodos procuram complementar solu¢cGes do ELSP com regras que tornem flexiveis a
sequéncia de producédo e / ou os tamanhos de lotes, em resposta ao estado corrente do sistema,
representado pelo saldo em estoque de cada produto e pelo setup corrente da maquina.
Genericamente, a solugdo deve conter um conjunto de regras capaz de indicar, a cada momento,
se a maquina deve ser mantida em seu estado atual (continuando com o mesmo produto em
producdo ou continuando ociosa), ou se 0 seu estado deve ser alterado para iniciar a producédo de
outro produto ou ainda se deve iniciar periodo ocioso.

O presente artigo tem como objetivo modelar e apresentar um método de solucgdo para
uma classe de problemas SELSP particularmente adequada a empresas gue acionam e controlam
producdo e estoques através do chamado sistema puxado nivelado de reposicdo ou apenas
sistema puxado de reposicao (Smaley, 2004), conforme proposto pela metodologia de producéo
conhecida como manufatura enxuta ou lean manufacturing (Wormack e Jones, 2004).

Segundo a abordagem lean manufacturing, cujos principios e praticas vém se
disseminando crescentemente, as plantas industriais devem se organizar como cadeias de
mddulos de producdo e estoque bem delimitados. Como boa parte desses médulos séo instancias
reais do SELSP, ampliam-se as oportunidades de uso para seus métodos de soluc¢éo.

A secdo seguinte expde o referencial tedrico mais relevante para o desenvolvimento do
trabalho. A secdo 3 descreve brevemente algumas caracteristicas do sistema puxado de reposi¢do
e da abordagem lean manufacturing relacionando-as com as regras de controle adotadas. A secdo
4 formula um modelo matematico para determinar a disciplina de fila e os parametros necessarios
a operacdo do sistema. A secdo 5 é dedicada a determinacdo da disciplina de fila. A se¢do 6
mostra o0s resultados obtidos para trés instancias do problema. Na se¢do 7 sdo discutidas algumas
conclusdes e apontados possiveis desdobramentos para o trabalho.

2. Referencial tedrico

Bomberger (1966), Doll e Whybark (1973) e Elmaghraby (1978) apresentaram as
primeiras solucdes para o ELSP. Mais recentemente, Khouja et al. (1998), Chatfield (2007) e
Chandrasekharan et al. (2007) utilizaram metaheuristicas como método de solucdo do problema
deterministico.

J& para resolver o problema estocastico (SELSP), diversos autores (Gallego, 1990;
1994; Federgruen e Katalan, 1996a; b; Eisenstein, 2005; Brander e Forsberg, 2006) usaram como
estratégia preservar as sequéncias fixas desenvolvidas para o problema deterministico,
combinando-as com a alteracdo dindmica dos tamanhos de lote em funcdo do estoque dos
produtos.
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Winands et al. (2010), na mais recente revisdo sobre o estado da arte do SELSP,
mostraram que a maior parte das propostas de solucdo pré-estabelecem regras estéticas, mantidas
fixas independentemente do estado do sistema. Foram encontradas na literatura apenas duas
propostas de solucdo totalmente flexiveis para o SELSP: uma delas apresentadas por Qiu e
Loulou (1995) e outra por Paternina-Arboleda e Das (2005).

Qiu e Loulou (1995) modelaram o SELSP como um processo estocéstico semi-
markoviano, resolvendo-o através de programacdo dindmica. Obtiveram, desta forma, solugdo
préxima ao Otimo e uma estimativa de desvio maximo em relagdo ao Otimo. A proposta,
entretanto, tem limitagdes: (a) s pode ser usada para 2 ou 3 produtos, se tanto, devido ao
crescimento exponencial do espaco de estados do processo estocastico; e (b) a dificuldade de
operar, € mesmo comunicar ao usuario, a politica a ser seguida quando temos mais do que dois
produtos.

A outra solucdo totalmente flexivel foi apresentada por Paternina-Arboleda e Das
(2005) que desenvolveram um método de otimizacdo baseado em simulacdo de multiplos
agentes, usando procedimento de inteligéncia artificial chamado de reinforcement learning para
"ensinar" os agentes a tomar a decisdo. Segundo o autor, este método é suficientemente eficiente
para que possa ser usado com muitos produtos. Como a dificuldade de informar a politica
proposta ao usuario persiste, 0 autor prop0s o uso de data mining para extrair e comunicar apenas
a parte mais relevante das regras de decisao.

Diante de tdo poucos resultados em termos de métodos flexiveis, Winands et al. (2010)
sugeriram enfaticamente que novas pesquisas se direcionem particularmente para estratégias de
sequenciamento dindmico baseadas em regras intuitivas, proximas do étimo, que possam ser
usadas em problemas com muitos produtos.

Nesta linha, Segerstedt (1999), Levén e Segerstedt (2007) e Nilsson e Segerstedt (2008)
desenvolveram e aperfeicoaram métodos dindmicos de sequenciamento da producgéo, explorando
a ideia de produzir primeiro o produto cujo estoque estiver mais proximo de se esgotar (regra
chamada de PAPS: “primeiro a acabar o estoque, primeiro a ser servido” neste artigo). Brander et
al. (2005), além disso, mostraram a partir de simula¢cdes que a disciplina de fila impacta mais
decisivamente na qualidade das solug¢Ges do que os tamanhos do lote. Postularam, a partir dai, ser
mais importante flexibilizar a sequéncia do que os tamanhos do lote em solugdes para o SELSP.

Outra contribuicdo importante para o desenvolvimento de métodos flexiveis foi dada
por Zipkin (1986). Ele prop6s a conexao entre modelos classicos de estoque e de filas das ordens
de ressuprimento, para a solucdo do SELSP. Seu trabalho mostrou que os problemas resultantes
sdo convexos desde que atendidas determinadas condi¢des. Dentre estas, a mais restritiva é que o
tempo de producdo de um lote de um produto deve ser aproximadamente independente da
guantidade do lote.

Quanto a métodos especificos para o ambiente lean manufacturing, identificou-se
apenas um artigo (Cunha Neto et al., 2012). O método proposto encontra parametros proximos
aos Gtimos para os produtos, desde que se aceite como premissa: (i) regras de operagdo idénticas
as do presente artigo e compativeis com o sistema puxado nivelado de reposicdo; e (ii) a
disciplina de fila PAPS proposta por Segerstedt (1999). Embora flexivel, esta disciplina de fila é
desprovida de critérios de custo / prioridade diferenciados por produto, ao contrario do presente
artigo.

3. Diretrizes para construgdo do modelo

Os pontos mais importantes do sistema puxado nivelado de reposicéo estdo resumidos a
seguir. Logo a seguir sdo apresentadas e justificadas as regras de controle adotadas pelo trabalho.

3.1. O Sistema Puxado e Nivelado de Reposicéo

Segundo Smalley (2004), um dos poucos modos de se comandar e controlar a producao
de uma planta industrial que opera conforme proposto pela abordagem lean é o sistema puxado e
nivelado de reposi¢éo ou apenas sistema puxado de reposicao.

No sistema puxado de reposi¢do, o armazenamento dos produtos produzidos por um
determinado processo é organizado em um supermercado de pecas que é uma espécie de
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depdsito aberto e desburocratizado onde cada produto possui um limite superior para seu estogue,
tipicamente determinado pelo nimero total de kanbans relacionados a este produto. O sistema é
dito puxado porque é o consumo das pecas localizadas no supermercado que autoriza a producao
até que o limite maximo seja reposto.

Quanto a producdo, ela deve se aproximar ao méximo do que se chama de heijunka, ou
seja: ser a mais nivelada possivel, o que significa produzir em pequenos lotes, alternando-se ao
maximo o que é produzido. Outra caracteristica do regime de producdo é a ado¢do de um pitch ou
passo fixo, que € o intervalo de tempo dedicado a producao de qualquer lote de qualquer produto
(incluindo setup). O passo fixo determina o ritmo da producdo, isto é: de quanto em quanto
tempo a producdo deve entregar um lote concluido e iniciar a produgdo de um novo lote. Busca-
se, com isso, facilitar o controle e aumentar a previsibilidade da produgdo. Além disso, com o
passo fixo sabe-se de antemdo quando serdo necessarios 0s setups, o que facilita a racionalizagdo
e reducdo de seus tempo e custo unitario.

Sabe-se que reduzir o tempo de setup é um ponto central da abordagem lean, que
integra técnicas que tem exatamente este objetivo tais como o SMED (sigla de “Single Minute
Exchange of Die”) cuja meta é conseguir que todos os setups da planta sejam inferiores a 10
minutos (Shingo, 1985). Menores tempo e custo de setup viabilizam lotes menores, que permitem
maior flexibilidade, menores estoques e custos totais. Este é o significado da producgdo nivelada
gue se deseja. Vale notar ainda que, devido aos beneficios relacionados acima, muitas industrias
adotam o passo fixo de produgdo mesmo sem operar segundo o paradigma lean manufacturing.

3.2. Regras de controle

Foram assumidas a priori algumas regras de controle, buscando-se construir uma
solucédo para o problema SELSP que seja ao mesmo tempo flexivel, conforme recomendado por
Winands et al. (2010), e adequada ao sistema puxado nivelado de reposi¢cdo da abordagem lean
manufacturing.

E fato que ao se estabelecer qualquer regra a priori, corre-se o risco de descartar as
melhores solucdes. Mas a abordagem totalmente flexivel, por outro lado, pode dificultar o uso da
solucdo, particularmente diante de peculiaridades operacionais relevantes como é o caso do
sistema puxado nivelado de reposi¢do. Entdo, buscando um equilibrio, optou-se pela alternativa
gue segundo Brander et al. (2005) é a melhor e suficientemente flexivel: fixar lotes e variar a
sequéncia de producdo, conforme detalhado a seguir:

a) Passo fixo de producdo: é uma regra necessaria por ser parte do sistema puxado
nivelado. Apresenta, além disso, as vantagens organizacionais conforme explicado na secéo 3.1
acima. Em contrapartida, para uma instancia mantida inalterada, resultard em custos extras, além
do custo minimo que uma politica 6tima incorreria.

b) Politica (s, Q) de controle de estoque: significa que quando o estoque do produto i
alcanga o ponto de pedido s;, € imediatamente disparada uma ordem de reposicao de tamanho Q;.

Esta politica funciona também como critério de parada de producdo: quando o estoque
de todos os produtos estiver acima dos respectivos pontos de pedido. Vale notar que é um critério
sub étimo, pois ndo é baseado no estado global do sistema. Ao contrério, cada produto sinaliza
pela continuacdo da producdo ou ndo em funcéo apenas de seu préprio estoque.

Este tipo de politica traz, entretanto, as seguintes vantagens:

- Adequacdo natural aos supermercados de pecas da abordagem lean manufacturing.

- Compativel com o sequenciamento flexivel da producdo, conforme item “c” abaixo.

- Facilidade de adocgdo pratica e uso, podendo ser implementada através de simples
controles visuais.

- Garantia de que o percentual de tempo realmente consumido com setups ndo sera
afetado pela demanda corrente, mantendo-se no nivel planejado no momento de calculo dos
tamanhos dos lotes.
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c) Sequenciamento flexivel de producdo: a politica de sequenciamento adotada é
flexivel e suas regras ndo sdo definidas a priori. Ao contrério, encontrar uma politica de
sequenciamento proxima da 6tima é parte do problema tratado pelas proximas secdes.

4. Modelo global

Para solucionar completamente o SELSP enfocado, a partir das estratégias de producéo
descritas na secdo anterior, é necessario determinar a disciplina de fila e as seguintes variaveis: o
passo, os tamanhos de lote e os pontos de pedido dos produtos.

Para isso, esta secdo formula um modelo acoplando equacdes tipicas de modelos de
estoques com equacOes tipicas de modelos de filas, cuja vantagem é resultar em modelos
convexos (Zipkin, 1986) conforme citado na se¢do 2. O modelo tem semelhangas com o proposto
por Cunha Neto et al. (2012), que usa a mesma abordagem, diferindo porém, para permitir a
priorizagéo por produto.

4.1. Premissas

a) A demanda é conhecida, com funcéo de probabilidade exponencial e estacionaria;

b) O nivel de servico (isto é: percentual de vezes em que a demanda durante o tempo de
reposicdo do estoque foi integral e imediatamente atendida em relacdo ao numero total de lotes
solicitados) é pré-definido e igual para todos os produtos;

c) A demanda que ndo é prontamente atendida fica pendente, para atendimento logo
gue possivel (backlog);

d) Os tempos unitarios de producdo e de setup de cada produto sdo deterministicos,
conhecidos e independentes da sequéncia de producéo;

e) A capacidade de produgdo é fixa, conhecida e previamente contratada por custo fixo,
independente de percentual de utilizacéo;

f) Inexiste custo de setup significativo (além da perda de tempo de producéo);

g) Cada produto possui um custo de estocar proporcional ao nivel de seu estogue;

h) A matéria prima necessaria & producdo de um lote é integralmente disponibilizada
para o processo produtivo no momento em que é solicitada a producao do lote;

i) O lote concluido é entregue ao estoque integralmente, ao final da sua producao;

j) O horizonte de planejamento € indeterminado ou infinito.

4.2. Nomenclatura

a) Indices e Conjuntos:

i indice que indica um produto;
N total de produtos diferentes presentes no sistema.

b) Dados de entrada:

d; demanda do produto i (variavel aleatéria com fungdo de probabilidade
exponencial, em unidades por unidade de tempo);

d;  demanda média do produto i (em unidades por unidade de tempo);

o} tempo de operacdo para produzir uma unidade do produto i (em unidade de
tempo por unidade);

a tempo para realizar um setup do produto i (em unidade de tempo);

K nivel de servico requerido pelo mercado (comum a todos os produtos - em
percentual);

i custo de estocar uma unidade do produto i durante uma unidade de tempo.

c) Variaveis de decisdo:

Qi quantidade fixa do lote de encomenda do produto i (em unidades);
Si ponto de pedido do produto i (em unidades).

d) Variaveis auxiliares:
P duracgéo do passo de producdo (em unidade de tempo);
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A namero de setups por unidade de tempo (em vezes por unidade de tempo);

0 taxa de ocupacdo da capacidade por todos os produtos, incluindo o tempo dos
setups (em percentual);

Tq tempo de espera de uma ordem na fila (varidvel aleatdria, em unidade de tempo);

4.3.0 modelo

a) Funcdo objetivo: tendo em vista 0 conjunto de premissas relacionadas a custo, a
fung&o objetivo é minimizar o custo total de estocar, incluindo produtos acabados e em processo.
Temos entéo:

Z=min ¥ Iis; + XX, ,Q; @

Na equacdo (1), o primeiro somatorio engloba o custo do estoque de seguranca e do
estoque em processo (na medida em que este, na média, equivale a quantidade de material que se
encontra abaixo do ponto de pedido); enquanto que o segundo somatorio corresponde ao custo do
maior nivel do estoque de ciclo.

b) Restricdo de capacidade: na medida em que a capacidade contratada se mantém fixa
em todo o horizonte de planejamento, e este € infinito, o tempo total disponivel se divide em trés
parcelas:

- Tempo total para executar operacdes: é um percentual fixo da capacidade contratada.

- Tempo total de setup: € inversamente proporcional ao tamanho dos lotes e limitado
pela diferenca entre o tempo total contratado e o tempo total das operaces.

- Tempo ocioso: € o tempo ndo empregado nem em operagdes nem em setup,
necessariamente maior que zero devido as flutuagoes aleatérias da demanda.

A restricdo (2) abaixo expressa a limitagdo ao tempo total empregado em setups. O
tempo total médio empregado em setups por unidade de tempo esta do lado esquerdo da equacéo,
sendo que, para cada produto i, a taxa de demanda d; dividida pelo tamanho do lote Q; resulta no
nimero médio de setups por unidade de tempo. Do lado direito da equacdo, o resultado do
somatorio é o tempo total médio gasto com operagdes por unidade de tempo e o resultado da
subtracdo é o tempo total médio ocioso por unidade de tempo.

(e g) < 1 - ZEi(dia) ®)

c) Restricbes de passo fixo de producgdo: a politica de se usar 0 mesmo passo de
producdo para qualquer produto, imp&e o conjunto de restri¢cdes (3). Com isso, todos os tamanhos
de lote estardo univocamente determinados como decorréncia direta do passo P escolhido.

(Ql-ol-)+al- =P Vi=1l..N (3)

d) Restricdo que fixa 0 numero de setups necessarios por unidade de tempo (A) em
funcdo do passo P: através da restricdo (4), o nimero de setups por unidade de tempo A é
determinado a partir dos tamanhos de lote Q; (indiretamente pelo passo P).

d;
A= Z?]:la (4)

e) Restricdo que relaciona o numero de setups A com o percentual de ocupagdo da
capacidade p: como o numero de setups por unidade de tempo A é exatamente o nimero de
passos ndo ociosos por unidade de tempo (ou lotes que serdo produzidos por unidade de tempo),
a equacdo (5) abaixo estabelece a taxa de ocupacdo da capacidade p.

p=AP (5)

f) Restrigdes de atendimento ao nivel de servigo K: por definicdo da teoria basica de
estoques, o ponto de pedido s; € a quantidade de produtos dedicados a atender a demanda durante
o0 tempo de reposicdo do estoque. Neste caso, o tempo de reposicdo serd o tempo de espera de
uma ordem na fila Tq mais o passo P, que é o tempo de producédo do lote. Entdo, o conjunto de
restri¢des (6) impde que os pontos de pedido s; sejam tal que o nivel de servico K seja respeitado:
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P((T,+P)d;<s;) =K Vi=1..N (6)

Este conjunto de restricdes é dependente da disciplina de fila e torna complexa a
solucdo exata do modelo, devido a dificuldade de se obter uma expressdo analitica para a fungéo
de densidade de probabilidade da variavel Tq.

g) Dominio das varidveis: por fim, as restricdes (7) estabelecem os dominios das
variaveis do modelo.

Q>0; 5,20, P>0; A>0;, 1>p=0; T,=z0 Vi=1L.N (7)

4.4.Resolucéo

O modelo pode ser resolvido através de algoritmo global, com estrutura similar a
proposta por Cunha Neto et al. (2012). Este algoritmo explora a convexidade do modelo,
combinando dois procedimentos:

a) Um algoritmo de busca linear através da secdo aurea (Bazaraa et.al., 2006;
Luenberger e Yinyu, 2008), que escolhe valores progressivamente melhores para 0 passo e,
consequentemente, os tamanhos de lote.

b) Uma rotina de simulagdo discreta estocastica para encontrar 0s menores pontos de
pedido que, respeitada a disciplina de fila, sejam suficientes para atender o nivel de servicgo K.

Vale notar que o uso de simulacdo se justifica devido a dificil resolucdo analitica exata
do modelo, dada a combinagdo de sua natureza ndo linear com seu processo estocastico semi-
markoviano de grande porte expressado pelas equagdes (6).

Resta entdo estabelecer a disciplina de fila que sera fornecida como input ao algoritmo
global citado acima, para completar a solucdo do modelo. Este é o assunto da préxima secéo.

5. Determinacao da disciplina de fila

Para determinar a politica de fila, temos um subproblema de sequenciamento que é um
problema de rede de filas com maquina Unica, onde cada ordem de produgdo é um cliente e a
cada tipo de produto corresponde uma classe de clientes e respectiva fila.

Deseja-se estabelecer uma politica de priorizacdo que determine qual ordem produzir a
cada passo de modo a minimizar o custo total de permanéncia dos produtos nas filas. Para que
esta funcéo objetivo seja compativel com a do problema global, a taxa de custo de permanéncia
de um produto na fila é definida pela multiplicacdo da sua taxa de demanda pelo seu custo de
armazenar uma unidade em estoque.

Temos entdo um problema de decisdo semi-markoviano, onde o estado do sistema é o
numero de ordens de produgdo de cada produto aguardando processamento num dado instante. O
espaco de estados é enumeravel e infinito, ja que o modelo global admite backlog. O momento de
tomada de deciséo é a cada inicio de passo P, tratando-se de uma sequéncia discreta e infinita de
decisdes ao longo do tempo. O espaco de a¢des € composto pelo conjunto de produtos candidatos
a producdo e mais a possivel decisdo de manter o servidor ocioso. Para o presente problema,
existe uma politica 6tima estaciondria, semi-markoviana e deterministica (Hajek, 1984).

Para a defini¢cdo formal do modelo é necesséria a seguinte notacdo adicional:

Ai Taxa de chegada de ordens de produgéo do produto i. Portanto: A; = d,/0Q;.

V] Taxa de producdo de um lote de qualquer produto quando este estad em producao.

Portanto: u = 1/P = u;/Q;.

t Momento de tomada de deciséo (inicio de um passo P).

X NUmero de ordens de cada produto aguardando processamento no instante t;

vetor de estado do sistema.

v(x) Politica de controle em funcéo do estado x.

o) Conjunto de todas as possiveis politicas de deciséo.

Taxa financeira de desconto.
H(x,v(x)) Funcdo que retorna o custo de manutencéo de ordens durante um passo P
guando estamos no estado x e aplicamos a regra de deciséo v(x).
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p(-|x,v(x)) Funcdo que retorna a probabilidade de transicdo para um estado
qualquer, dado que o sistema se encontra no estado x € X e é aplicada a
regra de deciséo v(Xx).

Temos entdo a seguinte equacgdo de otimalidade para o custo médio:

ZﬂtH(x,V(x))]
t=0

A figura abaixo ilustra o problema para o caso de apenas 2 produtos.
A

T 0000y,
Tt
A,

—* . 0000

Vp(x) = minE
w

Figura 1: Visdo Esquemética do subproblema de Sequenciamento para 2 produtos

5.1. Aproximacdo através de Modelo de Fluidos:

O modelo de fluido é obtido quando as varidveis associadas a eventos discretos sdo
substituidas por processos continuos comandados pelas mesmas taxas médias. Os modelos
resultantes sdo de solucdo mais simples e orientam a obtencdo de politica discreta préxima da
6tima principalmente porque as superficies de comutacdo (isto é: as superficies do espago de
estados que indicam que o produto a ser fabricado deve ser trocado) da politica discreta e da
politica de fluido tem assintoticamente as mesmas inclinagdes (Veatch, 2001; Meyn, 1997).

Sob a condicdo de estabilidade p < 1, o modelo fluido ira drenar a partir de qualquer
estado inicial até secar. E assim, o problema de controle do fluido utiliza a minimizacdo do
"custo para escoar” como fungéo objetivo.

Segue abaixo a notacéo adicional usada para a defini¢do do modelo:

C Taxa de custo de permanéncia nas filas. Portanto, é um vetor onde: ¢; = I; - d,.

T Horizonte de tempo para um estado inicial x. Portanto, € o instante no tempo tal

que x(t) = 0 para todo t > T, para uma classe apropriada de politicas.

vi(t) Funcdo que indica a probabilidade do servidor estar dedicado a producdo do

produto i no instante t. Estabelece a politica de controle para o modelo.

Veja abaixo o modelo:
T

J(x) = minf c'x(t)dt (8)
0
. x;(t) = A; — pvi(t) )
2 i) <1 (10)
i=1

B x(0)=x; x()=0; wv(t)=0.
A politica 6tima para este modelo de fluidos, para o caso de dois produtos, é a seguinte:

Politica Otima para Modelo de Fluidos com Dois Produtos:

Ordene os produtos tal que: ¢; = c,.
Enquanto x; >0 faga: v; = 1.
Quando x; =0 faca: v; = A, /u; v, =1 — v;.

Para mostrar que a politica acima € mesmo Otima, observe inicialmente que uma
politica 6tima deve atender a restricdo (10) na igualdade, isto é:

N
z (@) =1 Vt0<t<T.
i=1
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Ou seja, para uma solugdo 6tima o servidor precisa operar 100% do tempo. Temos
ainda que todas as politicas deste tipo possuirdo 0 mesmo tempo T que, para um estado inicial

x(0) qualquer, pode ser obtido a partir do seguinte sistema simples de equagdes:
T — x1(0)+11T; T — x2(0)+/12T; W+, = 1
Hwuq wuz
sendo que u; indica a fracdo da capacidade acumulada do servidor que deve ser dedicada a cada
produto até o sistema secar.

Se todas as politicas que mantém o servidor a plena carga possuem T invariante e, além
disso, a taxa de “entrada de custos” ao sistema é constante no tempo, entdo a politica 6tima sera
aquela que, a cada instante, escolha a maior taxa de “saida de custos” possivel naquele instante.
Ou seja, a politica gulosa é 6tima. Por fim, como a taxa de producdo para lotes de qualquer
produto € igual, entdo serd 6tima a politica que, ao longo do tempo, escolher para produzir os
lotes com o0 maior custo de estoque. Ou seja:

i{g{lgg)(ci) = l.r:giagg(li “d,)
6. Experimentos computacionais

Para avaliar o0 método proposto, um algoritmo baseado na estrutura descrita na secéo
4.4 combinado com a disciplina de fila obtida pelo modelo de fluidos acima (que serd chamado
de PMC - primeiro o maior custo) foi projetado, codificado na linguagem Pascal e compilado
com o Delphi 2007. Além disso, compilou-se um segundo algoritmo idéntico e nas mesmas
condicdes, alterando-se apenas a disciplina de fila que passou a ser a PAPS.

Os dois algoritmos foram testados com 3 instdncias derivadas da proposta por
Bomberger (1966), uma das mais utilizadas na literatura (ver Tabela 1). Elas diferem entre si
apenas nos valores das demandas que multiplicam respectivamente por 2, 3 e 4 a “demanda base”
do trabalho de Bomberger. A jornada diaria de trabalho é de 480 minutos e o nivel de servico
requerido pelo mercado é de 90%. O custo de estocar é de 1 unidade monetéria por pega por
unidade de tempo.

Tabela 1: Trés Instancias Variando apenas a Taxa de Demanda

Produtos Tempo de Tempo de Demanda 1 Demanda 2 Demanda 3
Operacéo Setup (pecas/dia) (pecas/dia) (pecas/dia)
(min./peca) (min)
1 6.40 60 8 12 16
2 5.05 120 4 6 8
3 1.60 60 2 3 4
4 6.00 60 2 3 4
5 3.20 60 2 3 4
6 36.92 240 1.7 2.55 3.4
7 24.00 360 1.7 2.55 3.4
8 24.00 240 0.4 0.6 0.8
9 8.00 120 0.4 0.6 0.8
10 20.00 480 0.12 0.18 0.24

Cada uma das 3 instdncias foi resolvida 50 vezes. Na resolu¢do foi usado um
equipamento com processador Intel Corei5 de 2,53 GHz, 4 GB memoéria RAM e sistema
operacional Windows 7. A cada simulacdo executada pelo algoritmo, foram colhidas 5.000
amostras da demanda durante o tempo de reposicdo, para determinacdo dos pontos de pedido. O
método da secdo aurea foi aplicado com uma toleréncia de 2 minutos para o passo de producéo.

O algoritmo convergiu igualmente em suas duas versdes: em 17, 18 e 20 iteracdes,
respectivamente para as instancias 1, 2 e 3. O tempo de execucdo foi sempre inferior a 215
segundos. Os desvios padrdes para as 50 execucOes, de todas as varidveis obtidas (passo,
tamanhos do lote, pontos de pedido e estoque maximo), se mantiveram sempre bem inferiores a
1%, o que revela a estabilidade do método desenvolvido.

As solugdes obtidas estdo apresentadas nas tabelas 2, 3, 4 e 5 abaixo. A Tabela 2 mostra
medidas globais de desempenho, enquanto que as demais mostram os parametros dos produtos
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(tamanhos de lote e os pontos de pedido) obtidos para cada instancia. Estas tabelas mostram que
a disciplina de fila PMC retornou um menor nivel de estoque do que a disciplina PAPS
principalmente devido a reducdo dos pontos de pedido em seu conjunto. Os percentuais de
reducdo devida aos pontos de pedido, aos tamanhos de lote e total estdo resumidos na Tabela 6
abaixo. Observa-se uma expressiva reducdo nos pontos de pedido, que sdo diretamente
impactados pele disciplina de fila, a qual se soma uma reducdo nos tamanhos de lote. Pode-se
notar também que quanto maior a taxa de ocupacao, menos expressiva € a reducao do estoque.

Tabela 2: Indicadores Globais obtidos para cada Instancia

Passo de Tempo de Setup Folga (%) Estoque Maximo
Instancia | Producéo P (min.) (%) Z (pegas)
PMC PAPS PMC PAPS PMC PAPS PMC PAPS
1 501 513 50,5 44,2 5,4 11,6 793 853
2 687 699 31,6 30,7 2,1 3,1 1251 1323
3 1841 1853 107 10,6 1,0 1,1 3823 3953
Tabela 3: Pardmetros dos Produtos obtidos para a Instancia 1
Produtos: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total
s PMC 19 12 7 7 8 7 10 6 7 6 89
' PAPS 42 22 12 12 12 10 10 3 3 2 129
PMC 69 75| 275 73| 138 7 6 11 48 1| 704
Qi PAPS 71 78 283 75 141 7 6 11 49 2 723
Tabela 4: Parametros dos Produtos obtidos para a Instancia 2
Produtos: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total
: PMC 36 23 14 14 15 14 25 20 38 23 222
: PAPS 95 48 25 25 25 21 21 6 6 2 274
PMC 98 112 392 105 196 12 14 19 71 10 | 1029
Qi [paps 100 | 115] 399 | 106 | 200 12 14 19 72 11 | 1048

Tabela 5: Par@metros dos Produtos obtidos para a Instancia 3

Produtos: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total
: PMC 120 79 46 47 51 48 92 65 143 91 782
! PAPS 316 159 81 80 80 68 68 17 17 6 892

0 PMC 278 341 | 1113 297 557 43 62 67 215 68 | 3041
' PAPS 280 343 | 1120 299 560 44 62 67 217 69 | 3061

Tabela 6: Reducdo no Custo do Estoque Maximo obtida pela disciplina PMC para cada Instancia

Instancia Reducdo nos Pontos | Redugdo nos Tamanhos Reducéo no
de Pedido (%) de Lote (%) Total (%)
1 30,6 2,6 6,9
2 19,0 1,9 5,4
3 12,4 0,7 33

Em seguida, procurou-se verificar o atendimento ao nivel de servigo requerido. Para
isso, 0 “uso real” de cada solucdo obtida para cada instancia foi simulado 50 vezes, e em cada
simulacdo foram recolhidas 20.000 amostras da demanda durante o tempo de reposicdo de cada
produto. Os valores obtidos estdo na Tabela 7.

Tabela 7: Nivel de Servigo Obtido em 50 Execucdes para cada Instancia

Instancias | Prod.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 PMC 91,0 92,0 90,4 90,1 93,7 92,6 91,9 92,6 91,5 94,6
PAPS 97,3 96,7 94,2 95,3 94,7 96,3 95,6 90,0 88,5 91,6

2 PMC 90,6 91,2 92,1 91,5 91,8 92,4 90,9 90,4 90,2 91,0
PAPS 93,1 92,9 91,3 92,2 91,9 92,5 91,9 88,7 87,5 83,7

3 PMC 90,4 90,3 90,6 90,5 90,2 90,9 90,3 90,4 90,3 90,3
PAPS 91,2 91,1 90,1 90,8 90,6 90,8 90,6 88,8 88,1 84,5
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Examinando a Tabela 7 acima, observa-se que o método PMC respeita produto a
produto o nivel de servico requerido, ndo se distanciando muito dele. J& o método PAPS, produz
niveis de servico menos homogéneos devido a distintas varidncias para a demanda durante o
tempo de reposicdo (quanto menor a taxa de demanda maior a variancia). Para que todos 0s
produtos atendam ao nivel de servigo requerido, é necessario elevar o ponto de pedido de todos
o0s produtos, o que ndo foi feito para ndo distorcer uma comparagdo dos métodos pela média.

7. Conclusoes e Desdobramentos

Os experimentos computacionais mostraram que os dois algoritmos implementados sdo
suficientemente rapidos e apresentam resultados estaveis, 0 que viabiliza o uso frequente com
instancias de porte real, em computadores de uso corrente. Estes resultados puderam ser
alcangados devido a alta convergéncia apresenta pela simulagdo estocéstica executada a cada
iteracdo dos algoritmos. Em decorréncia, ambos os métodos podem ser usados como solugédo para
0 problema SELSP com passo fixo de producdo, tipico das plantas industriais que operam o
sistema puxado nivelado de reposicéo da abordagem lean manufacturing.

A solucdo construida com a disciplina PMC (produzir primeiro o produto com o maior
produto custo de estocar vezes taxa de demanda), proposta pelo presente artigo, produziu
estoques significativamente menores e melhor atendimento aos niveis de servigo por produto. Ela
tem ainda a vantagem de admitir, sem dificuldade adicional, niveis de servico diferenciados por
produto.

O método proposto pode ainda ser melhorado através da combinacdo dindmica entre as
duas disciplinas de fila utilizadas ja que uma é sensivel ao carater estocastico do problema e a
outra prioriza produtos pelo critério de custos.

Quanto ao desempenho computacional do método, pode ser ainda melhorado através da
determinagdo de tamanhos de amostras da demanda durante o tempo de reposicdo, colhidas
durante a simulagdo estocastica, apenas suficiente para garantir intervalos de confianca
Necessarios.

Outro trabalho relevante seria comparar a solugdo encontrada com solug@es que usam
outras estratégias de producdo. Particularmente interessante seria a comparagdo com solucdes
quase Otimas totalmente dindmicas, para que se possa avaliar o custo extra, imposto pelas regras
de controle propostas por este trabalho.
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