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RESUMO

A estratégia de produgdo descreve o padriao das acdes que buscam gerar valor para os clientes
e acionistas, tendo em vista a sustentabilidade da empresa no longo prazo. Durante o
desenvolvimento da estratégia de produgdo, um dos aspectos a ser considerado diz respeito a
estruturacdo do sistema produtivo que apoiarda os objetivos estratégicos. Contudo, cada
sistema exige a determinacdo de diferentes regras ou parametros operacionais taticos, que
podem proporcionar um desempenho adequado para um conjunto especifico de objetivos e ao
mesmo tempo, gerar resultados insatisfatorios em outros objetivos. Assumindo que a
estratégia de producdo objetiva maximizar o desempenho do sistema produtivo sob uma
pesperctiva multidimensional, este trabalho apresenta trés modelos multicritério de apoio a
decisdo para sistemas produtivos job-shop e conwip. O primeiro modelo de decisdo ¢ baseado
no método FITradeoff, o qual permite a avaliacdo de diferentes combinagdes de regras de
controle utilizadas na atribuicdo da data de entrega, selecdo e priorizacdo de ordens em
sistemas job-shop gerenciados pelo workload control. O segundo modelo utiliza a Teoria da
Utilidade Multiatributo para subsidiar a determinacao de parametros operacionais em sistemas
conwip a luz das potenciais consequéncias de superestimar e as consequéncias de subestimar
os niveis de estoque em processo e de produtos prontos. O terceiro modelo proposto integra a
Teoria da Utilidade Multiatributo com o Rank Dependent Utility para apoiar a escolha de
regras de prioridade em sistemas job-shop. Fundamentado nesta proposta, esta tese pode ser
caracterizada quanto aos procedimentos técnicos pelo uso da simulacdo computacional e
relativo a natureza dos dados, destaca-se uma abordagem essencialmente de pesquisa
quantitativa. Para demonstrar a utilidade pratica desses modelos, dados realisticos de
empresas do segmento metal-mecanico e calgadista foram utilizados. Os resultados obtidos
sugerem vantagens para o planejamento e controle da produgdo em termos de avaliagdao dos

trade-offs entre multiplos atributos de desempenho, que na maioria das vezes sao conflitantes.

Palavras-chave: MAUT. RDU. FITradeoff. WLC. Conwip. Regras de prioridade.



ABSTRACT

The production strategy describes the pattern of actions that seek to create value for customers
and shareholders, with focus on longterm sustainable. During the development of the strategy
of production, one of the aspects to be considered concerns the structure of the production
system that will support the strategic objectives. However, each system requires the
determination of different rules or tactical operational parameters, which can provide
adequate performance for a specific set of objectives and at the same time, lead to
unsatisfactory results in other objectives. Assuming the production strategy aims to maximize
the performance of the production system over a multidimensional perspective, this work
presents three multicriteria models to support decisions in job-shop and conwip production
systems. The first decision model is based on the FlTradeoff method, which allows the
evaluation of different combinations of control rules used for due date assignment, selection
and prioritization of orders on job-shop systems managed by workload control. The second
model uses the Multiatributo Utility Theory to aim the determination of operating parameters
in conwip systems by considering the potential consequences of overestimate and
underestimate the consequences of finished goods and in-process inventory levels. The third
model proposed integrates the Multiatributo Utility Theory with the Rank Dependent Utility
to support the choice of rules of priority in job-shop systems. Based on this proposal, this
thesis can be characterized as technical procedures by the use of computer simulation and on
the nature of the data is essentially quantitative research approach. To demonstrate the
practical usefulness of these models, realistic data of companies in the metal-mechanic and
footwear segment were used. The results suggest advantages for production planning and
control in terms of evaluating the trade-offs between multiple performance attributes, which

most often are conflicting.

Keywords: MAUT. RDU. FITradeoff. WLC. Conwip, Dispatching rules.
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1 INTRODUGAO

Uma das formas de aumentar a participagdo no mercado consumidor e garantir a
sustentabilidade da empresa no longo prazo ¢ por meio do desenvolvimento da estratégia de
produgdo. Na hierarquia do planejamento estratégico, a estratégia de produgdo vincula as
decisdes de longo e curto prazo e desenvolve as competéncias que a organizagdo necessita
para ser competitiva (Krajewski et al., 2009). Para Slack et al. (2009), a estratégia de
producdo refere-se as acgdes que caracterizam a missdo, pretensdes competitivas e as
atividades da producdo da organizagdo; também envolve decisdes que se relacionam ao
projeto de um processo produtivo e a infra-estutura necessaria para sua gestdo (Chase et al.,
2006).

Durante o desenvolvimento da estratégia de producao, ¢ necessario estruturar o sistema
produtivo em consonancia aos objetivos estratégicos que se pretende alcangar. Neste contexto,
pode ser importante definir entre outros aspectos, o tipo de processo (Gaither e Frazier, 2002),
o arranjo fisico dos recursos (Groover, 2001), abordagem para a gestdo do fluxo de materiais
(Hopp e Spearman, 2013) e a politica de atendimento da demanda (Corréa et al., 2001).

Ao focalizar os sistemas produtivos orientados a produzir para estoque (MTS), com
fluxo de materiais controlados pelo conwip (constant work in process), Hopp e Spearman
(2013) relatam que o desempenho deste sistema ¢ dependente dos niveis de estoque em
processo ¢ de produtos finalizados. Esta condicdo ¢ demostrada pela Lei de Little (Little,
1961) da seguinte maneira: ao considerar um sistema com estoque em processo igual a zero, o
aumento gradativo deste estoque proporciona um melhor desempenho para a taxa de
producado, que ¢ limitada pela capacidade do recurso gargalo (Goldratt e Cox, 1984, 1993). No
entanto, quando a taxa de producao for igual a capacidade do(s) recurso(s) restritivo(s), o
incremento no nivel de estoque em processo provocara o aumento no lead time. Além disso, o
volume de estoque de produtos prontos gerenciado sob a politica MTS afeta diretamente os
custos de estocagem e de vendas perdidas. Uma vez que a disponibilidade dos produtos
requisitados pelos clientes também depende da taxa de produgdo e do lead time, o
alinhamento da gestdo desses estoques aos planos de demanda e capacidade podem minimizar
os custos associados aos estoques, contribuindo assim com a lucratividade a curto prazo.

Para sistemas job-shop que operam sob a estratégia make-to-order (MTO), a gestao do
fluxo dos materiais pode ser obtida pelo uso de regras de prioridade (Pinedo 2009) ou através

do workload control — WLC (Hendry e Kingsman, 1989). Em relagdo ao uso de regras de
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prioridade (ou sequenciamento), a literatura ¢ rica em regras que, em muitos casos,
maximizam o desempenho do sistema para um unico objetivo (atributo ou critério). No caso
do WLC, essa abordagem requer a especificagdo das regras de controle e parametros inerentes
para os trés niveis de controle (entrada, liberagdo e priorizagdo dos trabalhos). Assim,
dependendo da combinacdo das regras WLC utilizadas, o sistema produtivo pode apresentar
um desempenho satisfatério em um objetivo e, a0 mesmo tempo, um desempenho baixo para
outro objetivo. Neste contexto, o baixo desempenho para um determinado conjunto de
objetivos pode afetar negativamente a imagem da empresa, bem como impactar vendas
futuras.

Sob esta perspectiva, o uso de ferramentas que subsidiem o processo decisorio, como a
Simulacdo Computacional e Métodos de Apoio a Decisao Multicritério (MCDM/A), podem
contribuir com defini¢ao dos niveis de estoque em processo e inventario de produtos prontos
em sistemas conwip/MTS, escolha de regras WLC e regras de prioridade para sistemas job-
shop/MTO, visando proporcionar ganhos significativos, em termos de obten¢do de vantagem

competitiva.

1.1 RELEVANCIA E CONTRIBUICAO DO ESTUDO

Os modelos de decisdo apresentados neste trabalho tem por finalidade apoiar decisdes
no ambito do planejamento e controle da produgdo, com foco na avaliacao dos trade-offs entre
multiplos atributos de desempenho. Para evitar experimenta¢des praticas no sistema produtivo
real, os modelos propostos utilizam a técnica de simula¢do por eventos discretos (Law e
Ketlon, 2000). A partir dos resultados simulados, emprega-se um método de decisdao
multicritério especifico para lidar com as caracteristicas intrinsecas a cada problema abordado
neste trabalho. O objetivo principal ¢ subsidiar a avaliacdo dos beneficios e perdas de cada um
dos cenarios simulados a luz das preferéncias do decisor para cada conjunto de critérios
inerentes ao problema de decisao.

No que diz respeito ao desempenho econdmico de algumas industrias brasileiras que
operam sob as estratégias MTO e MTS, sdo ressaltados os seguintes exemplos: (i) a industria
automobilistica brasileira, que em 2016 empregou 1,3 milhdes de pessoas (direta e
indiretamente) em 67 plantas industriais que produziam automoveis, comerciais leves,
caminhdes, Onibus, maquinas agricolas e rodoviarias. A geracao de tributos diretos (IPI,
PIS/Cofins, ICMS, IPVA) em 2015 desta indtstria foi igual a R$ 39,7 bilhoes (Relatorio
Anual ANFAVEA, 2017); (ii) segundo a ABINEE, associacdo que representa os segmentos
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de automagdo industrial, componentes elétricos-eletronicos, equipamentos industriais,
equipamentos de seguranca eletrOnica, informatica, geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica, o investimento em ativos fixos deste setor em 2016 somaram R$ 2,38
milhdes. No mesmo periodo, o faturamento foi de R$ 129,4 bilhdes e o niumero de pessoas
empregadas foi igual a 232,8 mil; (iii)) conforme a MOVERGS, as vendas no comércio
varejista de moveis aumentaram 16,3% em volume de pegas e a producdo de mobveis
apresentou um crescimento de 11,0% no més de maio de 2017. O emprego da industria
moveleira teve alta de 7,9% e produtividade média do setor aumentou 0,7% para este periodo;
e (iv) no ano de 2016, o parque calcadista brasileiro foi constituido por aproximadamente 7,7
mil empresas que geraram diretamente mais 300 mil empregos. Um total de 944 milhdes de
pares de calgados foram produzidos, dos quais 126 milhdes foram exportados, conforme
relatério anual da ABICALCADOS.

Concernente aos resultados que podem ser obtidos com a aplicagdo dos modelos
propostos no contexto industrial, é possivel destacar: (i) para o problema de decisdo
conwip/MTS, o modelo proposto objetiva auxiliar na determinacdo dos parametros
importantes para o planejamento e controle do sistema, tais como o lead time de produgao e o
nivel de utilizacdo de capacidade produtiva, levando em consideragdo os riscos associados ao
nivel dos estoques (em processo e de produtos finalizados); (ii) para o problema de sele¢do de
regras WLC em sistemas job-shop, o modelo de decisdo permite simular o desempenho de
diferentes combinagdes de regras envolvendo os trés niveis de controle do WLC e avaliar
compensagdes entre multiplos critérios simultaneamente, de modo a obter uma solugdo que
represente as preferéncias do decisor; e (iii) para o problema de selecdo de regras de
prioridade, a solucao recomendada pelo modelo de decisdo traduz os julgamentos de trade-off
e o perfil de risco do decisor, em relagao ao desempenho estoscatico que as regras avaliadas

provocam em cada atributo de decisao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Proposicao de modelos multicritério para apoiar decisdes taticas em sistemas produtivos

job-shop e conwip.
1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho se limita aos seguintes objetivos:
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e Estruturar um modelo de decisao multicritério sob certeza para selecao de regras
de controle em sistemas WLC;

e Propor um modelo de decisao multicritério sob risco para defini¢do dos
parametros operacionais em sistemas conwip/MTS;

e Desenvolver um modelo multicritério de utilidade ndo-esperada para sele¢dao de
regras de prioridade em sistemas job-shop;

e Realizar a aplicagdo numérica dos modelos propostos, utilizando dados

realisticos de empresas do segmento metal-mecanico e calgadista.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté estruturada em seis capitulos a seguir:

O Capitulo I, a Introducdo, apresenta a justificativa e os objetivos que se pretende
atingir.

O Capitulo II trata da fundamentacao tedérica sobre a qual foi desenvolvida esta tese.
Inclui uma visdo geral sobre WLC, regras de prioridade (ou sequenciamento) € conwip.
Também ¢ apresentada uma revisdo bibliografica concernente a area ‘apoio a decisdo’,
destacando os seguintes temas: simulacdo por eventos discretos, MAVT, MAUT e RDU. O
capitulo encerra com uma revisao da literatura sobre apoio multicritério em sistemas job-shop
e conwip/MTS.

O Capitulo IIT apresenta um modelo de decisdo baseado no método FITradeoff para o
problema de selec@o de regras de controle em sistemas job-shop orientados pelo WLC. Uma
aplicacdo numérica foi desenvolvida usando dados realisticos de uma empresa produtora de
cal¢ados femininos.

No Capitulo IV ¢ proposto um modelo que utiliza a MAUT para determinar os
parametros operacionais em sistemas conwip/MTS. Também serd ilustrada uma aplicacdo
deste modelo no contexto metal mecanico.

O Capitulo V apresenta um modelo que integra MAUT e RDU para apoio a escolha de
regras de prioridade em sistemas produtivos job-shop. Ainda, desenvolveu-se uma aplicagao
numérica deste modelo (MRDU), considerando dados realisticos de uma empresa fabricante
de acessorios para moveis.

No Capitulo VI sdo descritas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os principais conceitos tedricos que sustentam essa pesquisa sao abordados neste
capitulo. Inicialmente sdo apresentados os conceitos sobre regras de prioridade, WLC e
conwip. Posteriormente, ¢ delineada uma revisdo sobre as técnicas de apoio a decisdo

utilizadas neste trabalho.

2.1.1 Abordagens para o controle do fluxo de trabalho

Sistemas job-shop podem ser distinguidos pelo uso da estratégia make-to-order (MTO)
e por serem flexiveis quanto a diferentes roteiros de produgdo (Slack et al., 2009; Antunes et
al., 2008). Neste tipo de ambiente produtivo, a gestdo do progresso dos trabalhos (ou ordens
de produgao) pode ser realizada com o apoio de regras de prioridades (Pinedo, 2016). Assim,
os trabalhos que estdo aguardando na fila serdo selecionados de acordo com um indice de
prioridade, o qual é calculado com base na heuristica utilizada. Diversas regras tém sido
propostas na literatura para lidar com objetivos de desempenho distintos (Blackstone et al.,
1982; El Bouri e Amin, 2015). No entanto, cabe salientar que nao ha uma regra de prioridade
que maximize o desempenho de sistemas job-shop para todos os objetivos avaliados.

A gestdo do fluxo de trabalho em sistemas job-shop também pode ser feita por meio do
workload control (Zipfel e Missbauer, 1993; Kingsman e Hendry, 2002; Land e Gaalman,
2009). WLC integra as fungdes de marketing e planejamento da produgcdo em uma estrutura
de decisdo com trés niveis hierarquicos (Baker, 1984; Breithaupt et al., 2002). A Figura 2.1
apresenta a hierarquia de decisdo do WLC.

Conforme Fredendall, Ojha e Patterson (2010), o primeiro nivel de decisdo desta
hierarquia tem por finalidade: aceitar ou rejeitar as ordens dos clientes; e definir as datas de
entrega. As decisdes no segundo nivel referem-se a: quando liberar as ordens aceitas que estdao
no order pool aguardando o inicio de produgdo; quantas ordens devem ser liberadas; e de
quais serdo os tipos. A nomenclatura ‘time pool’ usada pela literatura deste tema refere-se ao
tempo que uma ordem (que foi aceita no primeiro nivel) permanece aguardando a autorizagao
para entrar em producao. O terceiro nivel da estrutura diz respeito a priorizagao das ordens
que estdo aguardando na fila das estacdes de trabalho. Note que o controle de saida dos trés

niveis da hierarquia apresentada na Figura 2.1 diz respeito ao ajuste da capacidade produtiva.
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Figura 2.1 — Estrutura tipica do WLC.
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O principio do WLC ¢ controlar a carga de trabalho (volume de wip) nas estacdes de
trabalho. Assim, quando o tamanho da fila é baixo, o lead time de producdo (CT) pode ser
controlado (Haskose et al., 2004). Essa relagdo ¢ mais bem explicada pela Lei de Little (Little,
1961). No entanto, para apoiar as decisdoes em cada um dos niveis da hierarquica WLC, ¢
necessario apontar as regras de controle WLC e parametros inerentes. Neste contexto, ¢
necessario determinar pelo menos, uma regra para atribui¢do da data de entrega, uma para a
selecdo e liberacdo dos trabalhos que estdo aguardando no order pool e uma regra de
priorizacao para os trabalhos no chdo de fabrica. Contudo, diversos estudos tem demostrado
que diferentes combinagdes de regras WLC fornecem bons resultados para diferentes
objetivos de desempenho (Ragatz e Mabert, 1988; Ahmed e Fisher, 1992; Sabuncuoglu e
Karapinar, 1999; Moreira e Alves, 2009; Lu et al., 2011; Thiirer et al., 2014"; Thiirer et al.,
2014b; Thiirer et al., 2015, Fernandes et al., 2015; ¢ Fernandes et al., 2016).

Para sistemas produtivos intermitentes que operam sob a estratégia make-to-stock
(MTS), uma das possibilidades para controlar o fluxo dos trabalhos ¢ o conwip. Segundo
Hopp e Spearman (2013), o conwip mantém o volume de wip constante por meio da
sincronizagdo entre as entradas e as saidas dos trabalhos no ambiente produtivo. Uma
representacao sucinta do funcionamento do sistema conwip/MTS de unico tipo de produto ¢

ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Abordagem conwip.
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Na Figura 2.2, quando um item ¢ retirado do estoque de produtos prontos, essa
informacao ¢ transmitida por meio de um cartdo de producao, o qual autorizara a entrada de
um novo trabalho sistema. Este trabalho serd “empurrado” ao longo do roteiro de produgao
até chegar ao estoque de produtos prontos, onde aguardard a requisicdo da demanda. Para
sistemas conwip/MTS com diferentes tipos de produtos, ¢ necessario adotar métodos para
sequenciar a liberagao dos trabalhos, a qual ocorrera toda vez que o nivel de wip no sistema
for menor que o wip admitido.

No que diz respeito a determinacdo do nivel de wip admitido no sistema, Hopp e
Spearman (2013) sugerem o uso da Lei de Little (Little, 1961), a qual descreve o
comportamento da taxa de produgdo efetiva do sistema (TH) e do CT, em fungdo do wip.
Entretanto, o desempenho de sistemas conwip/MTS ¢ afetado também pelo nivel dos estoques
de produtos prontos, principalmente no que diz respeito ao custo de manutengdo dos estoques

e o custo da falta de estoque.

2.1.2 Suporte a decisao

2.1.2.1 Simula¢do Computacional por Eventos Discretos

Na simulagao por eventos discretos, os eventos que alteram o estado do sistema ocorrem
em pontos de tempo aleatdrios (Hillier e Lieberman, 2013). Este tipo de simulag@o tem sido
utilizada no ambito da Gestdo da Producdo para projeto e avaliagdo de novos sistemas, bem
como, para analisar cendarios que propdem alteragdes nos procedimentos operacionais

existentes.
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Pidd (2009) relata que o cerne da modelagem por eventos discretos estd em capturar as
caracteristicas mais importantes do sistema em termos de estados e entidades. Assim, o
desenvolvimento de um modelo de simulagdo por eventos discretos consiste em formular
através de alguma linguagem computacional, as regras logicas que controlardo como e quando
as entidades do sistema devem mudar de estado.

Entretanto, o sucesso de um projeto de simulagdo por eventos discretos pode ser
alcancado pelo uso de um método que gerencie todas as atividades relacionadas ao
experimento. E importante que este método articule de forma sistematica todas as etapas,
desde a modelagem conceitual do problema até¢ a avaliagdo dos resultados obtidos. Neste
sentido, alguns exemplos de métodos de conducgdo de projetos de simulagdo encontrados na
literatura sdo: Law (2015); Law e Kelton (2000); Cassel (1996); Pritsker, Sigal e Hammestahr
(1989); e Gogg e Mott (1992).

Neste trabalho, o experimento de simulagdo do modelo MAUT utiliza a abordagem
proposta por Law e Kelton (2000), enquanto que os modelos FITradeoff e MRDU utilizam o
médoto de Law (2015). Esses métodos apresentam uma estrutura que se adapta ao escopo do
problema tratado por cada modelo e ainda, possibilita uma conexdo com a metodologia
proposta por de Almeida et al. (2015), a qual foi utilizada para assessorar o desenvolvimento

dos modelos de decisdo multicritério.

2.1.2.2 Teoria do Valor Multiatributo (MAVT)

Os métodos de decisdao baseados na MAVT agregam em uma fun¢do de valor global as
preferéncias do decisor, elicitadas sobre as consequéncias (ou desempenho) que cada
alternativa apresenta em diferentes critérios (Belton e Stewart, 2002). Na forma mais
tradicional, a fungdo global pode ser calculada por meio do modelo aditivo dado pela Equagao
2.1 (de Almeida et al., 2015). Em um contexto de decisdo sob certeza, deve-se selecionar a

alternativa a; que tenha o maximo valor para V (a;).
m
j=1

Onde: v;(x;;) representa o valor normalizado da consequéncia x para a alternativa i, dado o
critério j; e 4; sdo as constantes de escala, normalizadas para 372, 4; = 1.

No modelo aditivo, as constantes de escala refletem a idéia de compensacdo entre

multiplos atributos, de modo que o baixo desempenho observado em um atributo pode ser
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compensado pelo bom desempenho em outros atributos (de Almeida et al., 2015). O valor de
Aj pode ser determinado por meio do procedimento trade-off proposto por Keeney e Raiffa

(1976). Este procedimento ¢ composto pelas seguintes etapas:

1) Avaliagdo intra-critério: sdo obtidas os valores de v;(x;;);

2) Ordenagao dos critérios: Os critérios sao ordenados do melhor para o prior 4; > 4, >
Aj > A, considerando o espago de consequéncias de cada j;

3) Explorar o espago de consequéncias: questdes baseadas em comparagdes entre
consequéncias sdo apresentadas ao decisor, visando melhorar a sensibilidade de
avaliagdo;

4) Obtengao das constantes de escala A; e A,: sendo A; > A,, o desempenho de A; ¢

gradativamente reduzido até que o decisor seja indiferente entre as consequéncias

associadas a 4; e 1,. Uma vez que o modelo aditivo pode ser representado por Z’]T”:l Aj, Az

¢ determinado através da substituicdo de A;, neste somatorio, por A,v,(x;5) = A4;
5) Avaliagdo das demais 4;: aplica-se o procedimento apresentado na etapa 4 para os
demais critérios;
6) Finalizagdo: teses de consisténcia sdo feitos para validar os coeficientes obtidos para
Aj.
O modelo de apoio a decisdo sob certeza apresentado no capitulo 3 utiliza o método
FITradeoff (de Almeida et al., 2016) para a elicitagao das constantes de escala. O FITradeoff
adapta o protocolo de elicitacdo proposto por Keeney e Raiffa (1976) para considerar a
informagao parcial fornecida pelo decisor, por meio de um processo flexivel que exige menos
esfor¢o cognitivo para responder as questdes de trade-off. Este método ¢ operado por meio de
um sistema de apoio a decisao (DSS), que pode ser disponibilizado segundo solicitagdo do
leitor. Este DSS fornece flexibilidade em processos de tomada de decisdo, sendo esta, uma
das principais caracteristicas do método FITradeoff (de Almeida et al., 2016).
No que diz respeito aos pressupostos para uso do modelo aditivo, o decisor deve
apresentar uma estrutura de preferéncia compensatoria e os julgamentos de preferéncia
condicionados a um dado critério ndo podera ser influenciado por outro critério (pressuposto

de mutua independéncia preferencial entre critérios de Keeney e Raiffa (1976).
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2.1.2.3 Teoria da Utilidade Multiattributo (MAUT)

Segundo Dyer (2005), MAUT fornece os fundamentos axiomaticos para lidar com
problemas de decisdo multicritério sob risco, os quais apresentam alternativas de escolha
associadas a ocorréncias probabilisticas. Conforme de Almeida et al. (2015), MAUT agrega
em uma funcdo utilidade multiattributo U(+) os julgamentos de trade-off ¢ a atitude de risco
do decisor em relagdo as diferentes dimensdes inerentes ao problema.

Em MAUT, a solu¢do de um problema de decisdo envolve a escolha de uma alternativa
que maximize o valor esperado de U(-), a qual ¢ obtida pela funcdo utilidade unidimensional
u; ¢ pela fungdo densidade de probabilidade das consequéncias avaliadas (Gomes et al.,
2006).

Conforme Keeney e Raiffa (1976), o protocolo de elicitagdo de uma funcao utilidade
multiatributo consiste de cinco etapas: introdugdo das terminologias e idéias, valida¢ao dos
pressupostos independéncia, avaliagdo da funcdo utilidade condicional, elicitacdo das
constantes de escala e verificacdo da consisténcia.

A etapa 1 tem por objetivo familiarizar o decisor com os principais conceitos utilizados
na avalia¢do de U(-). Além disso, ¢ importante assegurar que o decisor consiga identificar os
resultados mais satisfatorios em diferentes regides do espaco de consequéncias.

Na etapa seguinte, sdo validados os pressupostos de independéncia em utilidade e
independéncia aditiva entre atributos. Conforme Keeney e Raiffa (1976), o atributo Y ¢
independente em utilidade do atributo Z, quando as preferéncias do decisor avaliadas para Y
dado um nivel especifico Z’ ndo sdo alteradas para outros niveis em Z.

A condi¢dao de independéncia aditiva entre os atributos Y e Z ¢ valida quando duas
loterias L, ¢ L, forem igualmente preferiveis para as consequéncias (y,z) e (y',z") conforme
apresentado na Figura 2.3. Neste sentido, existe uma probabilidade de 50% de se obter y ou

y' independente do valor de z.

Figura 2.3 — Loterias para validacao da independéncia aditiva.
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Fonte: Adaptado de Keeney e Raiffa (1976).
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A etapa 3 consiste na elicitagdo da fungdo u; para cada atributo j. Esta fung¢do pode ser
obtida pelo protocolo de elicitagdo proposto por Keeney e Raiffa (1976), apresentado na
Secao 2.1.2.2.

Na etapa 4, a elicitagdo das constantes de escala estd condicionada a validagdao dos
pressupostos de independéncia da etapa 2. Para o caso em que a independéncia aditiva ¢
verificada, € possivel utilizar loterias para determinar o valor de A;.

Por fim, a etapa 5 visa examinar a consisténcia da fungdo U(-), a qual representa as
preferéncias do decisor sobre consequéncias probabilisticas. A valida¢do de U(*) pode ser
feita através de multiplas comparagdes baseadas em consequéncias. Deste modo, seja U(y, z)

e o decisor prefira u(yy, z1) a u(y,, z,), entdo U(yy, z1) > U(y,, 2,).

2.1.2.4 Rank Dependent Utility (RDU)

Na literatura concernente ao tema decisdo sob risco, existem alguns paradoxos
relacionados ao uso da utilidade esperada (ver Allais, 1953; Machina, 1982). Em alguns
casos, 0 RDU (Quiggin, 1981, 1982) tem sido considerado para lidar com os desvios de
linearidade nas preferencias do decisor, em relagdo a probabilidade de eventos raros
(localizados nas extremidades do espaco de consequéncias). No RDU, o perfil de risco do
decisor ¢ caracterizado pelas fun¢des de utilidade u(x) de ponderagdo da probabilidade w(p).

Admitindo um prospecto discreto g com trés consequéncias X3, X, € X; com
probabilidades associadas a cada consequencia ps, p, € p;1, o valor da utilidade ndo-esperada

deste prospecto, Vgpy(q) pode ser obtido da seguinte maneira (Wakker, 2010):

1) Ordernar as consequéncias x da melhor para a pior, ¢ = {xy, p1; X3, P2; X3, P3; }-
2) Calcule o rank 1, (x), de modo que 7,(x;) = 0, 7,(x3) = p; e 1,(x3) = py + 2.
3) Para todos os valores de 7, determinar w (7).

4) Calcular o decision weight T, = w(p + 1) — w(ry), dado cada x.

5) Determinar a utilidade u(x).

6) Multipliquar o valor de cada u(x) pelo 7, correspondente ¢ some os resultados, assim

Veou (@) = [uCe)my, | + [uCe)my, ] + [ules)my, ]

Quando w(p) = p para todo p € (0,1), o Vzpy(g) apresenta 0 mesmo resultado que
seria obtido por meio da Teoria da Utilidade Esperada, a qual considera uma ponderacao

linear para a probabilidade de eventos raros.
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2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE DECISAO MULTICRITERIO EM
SISTEMAS JOB-SHOP E CONWIPIMTS

Este item apresenta uma revisao da literatura referente ao uso do apoio multicritério em
sistemas job-shop e conwip/MTS, com énsafe em trabalhos relacionados a selecdo/avaliacao:
(1) de regras de controle WLC; (ii) de regras de prioridade (ou sequenciamento) de pedidos
(ordens) na fila; e (iii)) de pardmetros de planejamento e de controle da produgdo. Os
resultados desta busca sdo apresentados a seguir.

Visando apresentar o estado atual do tema tratado por esta tese foram realizadas
pesquisas nas bases de dados Web of Science e Scopus. Para tanto, as seguintes palavras-
chave foram utilizadas: “conwip”; “constant work in process”; “workload control criteria’;
“workload control multicriteria”; ‘“workload control attribute”; “workload control
multiattribute”; “workload control criteria decision™;, “workload control multicriteria
decision”; “workload control multiattribute”; “work in process criteria decision”; “work in
process multicriteria”; “work in process attribute”; “work in process multiattribute”,
“discrete event simulation workload control criteria”; “discrete event simulation workload
control multicriteria’; “discrete event simulation workload control attribute; “discrete event
simulation workload control multicriteria decision”; “dispatching rules”; “WLC rules”;
“discrete event simulation workload control multiattribute”; “simulation multicriteria
decision production”; “simulation multicriteria decision production manufacturing”;
“production planning and control multicriteria’; “production planning and control attribute’;
“production planning and control multiattribute’; e “production planning and control criteria
decision”. Os resultados obtidos sdo detalhes a seguir.

A maioria das pesquisas em sistemas job-shop controlados pelo WLC se concentaram
no desenvolvimento de regras para controlar a liberagcdo de trabalhos (ou aprimoramentos das
regras existentes), bem como na avaliagdo do desempenho (de regras existentes) sob
diferentes condi¢des experimentais. Neste contexto, sdo destacados os estudos de Thiirer et al.
(2017)% Thiirer et al. (2017)°; Fernandes et al. (2016); Thiirer ¢ Stevenson (2016); Thiirer et
al. (2016); Yan et al. (2016); Akillioglu et al. (2016); Fernandes et al. (2015); Thiirer et al.
(2015)"; Thiirer et al. (2015)b; e Piirgstaller e Missbauer (2012). Sao poucos os estudos que
avaliam diferentes combinagdes de regras WLC utilizando o apoio multicritério. Yoon et al.
(2014) integraram a simulac¢do por eventos discretos com o método TOPSIS (Technique for

Order Preference by Similarity to Ideal Solution), para selecionar a combinagdo mais

satisfatoria de regras para liberacdo e sequenciamento de trabalhos a luz dos seguintes
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critérios: CT, wip, TH, atraso dos pedidos (T) e pedidos entregues no prazo. Weng et al.
(2008) desenvolveram uma metodologia multi-agente formada por quatro agentes
independentes, uma para cada nivel de controle do WLC e um para feedback de informagdes.
Este modelo multi-agente minimiza uma fun¢ao ponderagao dos desvios da data de entrega
(pedidos concluidos antecipadamente e em atraso).

Referente ao uso de regras para priorizagdo de trabalhos que estdo aguardando
processamento nas estagdoes de trabalho, pesquisas recentes tem focado principalmente no
desenvolvimento de regras, ou ainda, na comparagao de desempenho sob diferentes condi¢des
experimentais. Em algumas pesquisas, os resultados sao apresentados para cada combinagdo
envolvendo os niveis dos diferentes fatores avaliados no experimento. Sharma e Jain (2015)
simularam nove regras de prioriza¢do considerando os efeitos da dependéncia entre os tempos
de setup e diferentes niveis de utilizagdo do sistema. O desempenho das regras foi avaliado
com base nas seguintes métricas: makespan (C,4), lead time total (TT;), valor maximo de
TT;, T, valor maximo de T, nimero de pedidos em atraso (NTJ), total de setups feitos e
tempo médio de setup. Jia et al. (2015) integraram a metaheuristica GRASP (greedy
randomized adaptive search procedure) com a simulagdo de eventos discretos para abordar o
problema de configuracdo de méquina e programacao de lotes em sistemas de montagem e
teste de semicondutores. Os objetivos utilizados para avaliar as diferentes heuristicas foram:
TH ponderado, C,,,,, soma ponderada de escassez de dispositivo chave e numero de
maquinas utilizadas. Por meio de um experimento de simulagdo, Xiong et al. (2017)
investigaram os efeitos do prazo de entrega e do percentual de trabalhos com restricdes
técnicas na programacao de sistemas de manufatura com lotes de produgdo. O desempenho de
vinte regras de priorizagdo (incluindo quatro novas regras propostas pelos autores) foi
avaliado em relagdo a porcentagem de pedidos em atraso € valor maximo de T. Sharma e Jain
(2016) apresentam quatro novas regras de prioridade para sistemas produtivos com tempo de
setup depentente. O desempenho destas regras foi comparado a nove regras cldssicas de
prioridade, em termos do CT, T e tempo médio de setup. Para o problema de sequenciamento
de lotes em sistemas que produzem componentes eletronicos, Chung et al. (2016)* propdem
uma heuristica formada por 2 estagios. Esta heuristia foi comparada a cinco regras de
prioridade a luz do CT, T e porcentagem de pedidos em atraso. Para este mesmo problema,
Chung et al. (2016)" apresentam uma heuristica que considera o efeito de alta prioridade nos
lotes de produgdo. A avaliagdo de desempenho desta regra em termos de CT, T e utilizagao

dos recursos foi feita por meio da simulagdo. He et al. (2016) identificaram a melhor
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combinacdo de regras de prioridade para o problema de sequenciamento em sistemas flexiveis
de manufatura, utilizando a simulacdo e o teste # de comparacdo entre médias. Os critérios
utilizados na compara¢do das médias foram o CT, nivel de utilizacdo do robd e quantidade
produzida.

Diferentes metodologias tém sido propostas para abordar o problema de selecao de
regras de prioridade em sistemas job-shop, considerando multiplos objetivos de desempenho
simultameamente. El Bouri e Amin (2015) apresentam uma abordagem multicritério que
utiliza a OWA (ordered weighted averaging) para avaliar o nivel de otimismo do decisor e
DEA (data envelopment analysis) para agregar as pontuagdes obtidas pela OWA e identificar
a regra de priorizacdo mais eficiente. Este modelo considera como objetivos 0 Cpax, T T,
utilizagdo dos recursos produtivos, T, valor maximo de T, porcentagem de pedidos concluidos
no prazo ¢ média dos desvios da data de entrega. Parthanadee ¢ Buddhakulsomsiri (2010)
desenvolveram um experimento de simulacdo para avaliar o desempenho de nove regras de
prioridade em relagdo ao TT;, T e NT]. Para obter a solu¢do final, os resultados sao
comparados por meio o teste de Tukey e TOPSIS.

A Logica fuzzy tem sido aplicada para lidar com as incertezas e ambiguidades que
inevitavelmente podem existir, quando o problemas de sele¢ao de regras de prioridade ¢
abordado sob uma perspectiva multidimensional. Em um problema de programacao de células
robotizadas, Abd et al. (2016) combinaram a logica fuzzy com métodos Taguchi para
identificar a combinac¢do de regras de sequenciamento (para os quatro fatores em estudo) que
forneg¢a o melhor desempenho para o Cy,q,, T € NTJ. Asadi (2017) apresentou dois modelos
que consideram os efeitos de aprendizagem dos trabalhadores sobre o tempo de
processamento, em problemas de sequenciamento que envolvem uma unica maquina. O
objetivo ¢ minimizar o C,,,,, tempo total de conclusdo dos trabalhos e o tempo total de
conclusdo dos trabalhos ponderado. Neste estudo, as regras shortest processing time e
weighted shortest processing time foram consideradas. Huang e Siier (2015) propuseram um
modelo baseado na logica fuzzy e algoritmos genéticos (AG), que identifica a combinagao de
regras de prioridade com o mais alto nivel de satisfagdo fuzzy para o decisor, tendo em conta
0 Cpax> CT, T e valor maximo de T. Foroozesh et al. (2017) apresentam uma abordagem
multicritério para selecdo de regras de prioridade em sistemas de manufactura flexiveis
baseada em interval-valued fuzzy sets. Os critérios considerados na avaliagdo de trés

diferentes regras foram o CT, T, tamanho e tempo de espera na fila.
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Como uma alternativa ao uso de regras de prioridade, metaheuristicas como a
programacdo genética (PG) e AG também tem sido utilizadas em diferentes tipos de
problemas de sequenciamento. Nguyen et al. (2014) apresentam quarto métodos multi-
objetivos para o desenvolvimento de politcas de programacgao, incluindo regras de prioridade
e definicdo da data de entrega em sistemas job-shop. Os autores utilizaram a analise de Pareto
para avaliar os trade-offs entre C,,,,, atraso total ponderado normalizado e média absoluta da
porcentagem dos erros da estimagao de CT. Purasevic et al. (2016) investigaram o uso de PG
na programacdo de maquinas paralelas ndo relacionadas. O desempenho da heuristica
proposta pelos autores foi comparado com outros modelos de PG, considerando o Cp,qy, TTt,
atraso dos pedidos ponderado e niumero de pedidos em atraso ponderado. Para um contexto
produtivo similar, Cheng ¢ Huang (2017) integraram AG com um mecanismo de controle de
liberacdao distribuido visando minimizar os desvios da data de entrega. Outros estudos
recentes que abordam o problema de programagdo de maquinas paralelas podem ser
encontrados em Hamzadayi e Yildiz (2016) e Su et al. (2017). Yang et al. (2017) apresenta
um modelo baseado em AG para otimizar a programag¢ao de multiplas linhas de producao. O
desempenho deste modelo foi comparado a regras classicas de prioridade considerando sete
cenarios experimentais. Os objetivos avaliados foram a dispobilidade da estacdo de trabalho,
Cinax> Numero de mudancas do compomente pré-moldado, custos de penalidade contratual e
de estocagem. Outras técnicas, como a inteligéncia artificial e variable neighborhood search
tem sido utilizadas para lidar com o problema de sequenciamento (Heger et al., 2016;
Rahmani e Ramezanian, 2016).

Em sistemas produtivos MTS controlados pelo conwip, diferentes abordagens tem sido
utilizadas para apoiar decisdes sob uma perspectiva multidimensional. Xanthopoulos et al.
(2017) integraram simulacdo com algoritmos evolucionarios multi-objetivos para avaliar o
desempenho de nove politicas de controle (sendo que duas politicas foram propostas neste
estudo) baseadas no kanban e conwip em relagdo ao wip, estoque de produtos finalizados e
tamanho da fila de ordens pendentes. Neste estudo, a avaliacdo dos trade-offs entre objetivos
foi executada por meio da analise de Pareto. Thiirer et al. (2017°) avaliaram o desempenho do
conwip a luz de doze regras de controle de liberacao de trabalhos (backlog-sequencing rules)
utilizando simulagdo e ANOVA. Os critérios utilizados foram: TT;, porcentagem de pedidos
em atraso, T, CT e desvio padrdo do atraso. Neste estudo, os resultados sdo apresentados
conforme as regras de prioridade utilizadas, que foram a FSFS (First in System First Served),

ODD (Operation Due Date), SPT (Shortest Processing Time) e MODD (Modified Operation
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Due Date). Huang et al. (2015) apresentam um sistema que utiliza simula¢do e redes neurais
para estimar o TH a luz de diferentes niveis de conwip, MTTR (Mean Time To Repair) ¢
sequenciamento. Para avaliar este sistema, os autores utilizaram o o atributo MAPE (The
Mean Absolute Percentage Error) e o teste ¢+ de comparagdo entre médias de desempenho.
Onyeocha (2015) simulou os efeitos que a composi¢ao do mix de produtos pode causar em
uma linha de montagem com operacdes em série e paralelo. Neste contexto, os autores
avaliaram trés estratégias de controle do fluxo de trabalho, sendo o kanban, extended kanban e
basestock kanban-conwip. Com base os resultados obtidos para o nivel de servico, backlogs e
wip, a melhor estratégia foi identificada pela abordagem ranking de Nelson. Onyeocha et al.
(2015) utilizaram simulacdo e AG para identificar os parametros de controle que minimizam o
wip e backlogs, considerando os efeitos que uma demanda instavel pode causar no
desempenho do sistema. Para comparar os resultados e escolher a melhor politica, o
procedimento proposto por Nelson et al. (2001) foi utilizado. Xanthopoulos e Koulouriotis
(2014) identificaram por meio da simula¢do e algoritmos evolucionédrios multi-objetivo os
parametros de controle 6timos ou aproximados para as politicas kanban, basestock, conwip e
o hibrido entre kanban e conwip. O objetivo ¢ identificar os pardmetros que minimizam a
média do wip e do numero de backlogs. Azadeh et al. (2010) integraram simula¢do com a
logica fuzzy para selecionar um programa de manutencao que minimize o custo de produgao e
o tempo de resposta do sistema.

Apesar da natureza conflituosa dos objetivos de desempenho em sistemas conwip,
poucos estudos tem utilizado MCDM/A. Lu et al. (2011) apresentam um procedimento para
implantar o sistema lean puxado combinado com o conwip. Para tanto foi empregado o
mapeamento do fluxo de valor, simulacdo por eventos discretos e para analisar os dados
simulados, foram empregados os métodos de Taguchi e TOPSIS. Vale destacar que os
critérios utilizados no modelo de decisdo sdo CT, TH e wip, sendo avaliado um total de 50
cenarios. Por fim, os autores construiram um mapa para o estado futuro, com base na
alternativa escolhida. Pergher e Vaccaro (2014) desenvolveram um modelo de decisdo
baseado na simulacao e no método Electre Tri que quantifica o wip considerando a TH,
investimento em wip, giro do estoque de produtos prontos, ganho $ dias em atraso e estoque $
dias. Cabe observar que um detalhamento sobre as métricas da TOC, ganho $ dias em atraso e
estoque $ dias pode ser encontrado em Kendall (2007).

A Tabela 2.1 apresenta uma sintese das principais caracteristicas referentes aos estudos

apresentados nos paragrafos anteriores.



Tabela 2.1 — Sintese das pesquisas.
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(Continua)
Autor(es) Slsten}a Problema Método(s) Lista (?e (.Jrlt_erlos
produtivo principais
Selecdo/avaliacdo de Simulagdo e CT, wip, TH, T e pedidos
Yoonetal. (2014) | Job-shop regra(s) WLC TOPSIS entregues no prazo
~ Metodologia Funcdo ponderagio dos
Weng et al. (2008) | Job-shop | Selecao de regra(s) WLC multi-agente desvios da data de entrega
Avahag.:ao de‘regras de Cmax> TTe, valor maximo de
. prioridade a luz da max; -t
Sharma ¢ Jain Job-sho sequencia dependente do Simulacédo TT, T, valor maximo de T,
(2015) P q pend ¢ NT]J, total de setups feitos e
setup e utilizagdo dos .
recursos produtivos tempo médio de setup
TH ponderado, C,,,,, SOma
Jia et al. (2015) Job-shop Configuragdo da maquina GRASP e ponderada de escassez de
’ e programagao de lotes simulagdo dispositivo chave e nimero
de maquinas utilizadas
Programagdo da producdo
sob diferentes niveis de Porcentagem de pedidos em
Xiong et al. (2017) | Job-shop prazo de entrega e Simulagao & p .
percentual de trabalhos atraso ¢ valor maximo de T
com restri¢coes técnicas.
Cmax> TTe, utilizagdo dos
recursos produtivos, T, valor
El Bouri e Amin Selecdo de regra(s) de maximo de T, porcentagem
(2015) Job-shop prioridade OWA e DEA de pedidos concluidos no
prazo e média dos desvios
da data de entrega
Parthanadee ¢ Avaliacio/selecio de Simulacéo,
Buddhakulsomsiri | Job-shop re ra(s§ de riocri dade teste de Tukey TT,, T e NTJ]
(2010) & P e TOPSIS
~ Logica fuzzy e
Abd ctal. (2016) | Job-shop | Sciesdo de regra(s) de métodos Conax, T € NTJ
prioridade .
Taguchi
Programagdo de uma Cinax» tempo total de
. ) maquina sob os efeitos de L conclusdo dos trabalhos ¢ o
Asadi (2017) Job-shop aprendizagem dos Logica fuzzy tempo total de conclusdo dos
trabalhadores trabalhos
Huang e Siier Job-sho Sele¢do de regra(s) de Logica fuzzy e | Cpax, CT, T € valor maximo
(2015) P prioridade AG de T
~ Interval-
Foroozesh et al. Job-shop Selegdo .de 'regra(s) de valued fuzzy CT, T, tamanho e tempo de
(2017) prioridade ets espera na fila
Proposicio de métodos Cinax» atraso total ponderado
Nguyen et al. . AG e analise normalizado e média
Job-shop | para desenvolvimento de
(2014) olitcas de programacio de Pareto absoluta da porcentagem dos
p prog ¢ erros da estimacdo de CT
. Programagdo de Cmax, Ty, atraso df)s
DPurasevic et al. Job-shop méquinas paralelas ndo PG pedidos ponderado e nimero

(2016)

relacionadas

de pedidos em atraso
ponderado
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(Continua)
Autor(es) Slsten‘la Problema Método(s) Lista (?e (.Jrlt‘erlos
produtivo principais
Programagdo de
Chergoe 117{)uang Job-shop maquinas paralelas ndo AG Desvios da data de entrega
relacionadas
dispobilidade da estagao
' Otimizacdo da de trabalho, C,;, 4, Nimero
Yang et al. Linhas de ~ o de mudangas do
~ programacao de multiplas AG f
(2017) producdo . ~ compomente pré-moldado,
linhas de produgao .
custos de penalidade
contratual e de estocagem
Problema de
Sharma e Jain Job-sho sequenciamento com Simulacio CT, T e tempo médio de
(2016) P tempos de setup ¢ setup
dependéntes
Chung et al. . Problema de . ~ CT, T e porcentagem de
(2016)" Indefinido sequenciamento de lotes Simulagdo pedidos em atraso
Chung et al. . Prpblema de . ~ CT, T e utilizagdo dos
b Indefinido | sequenciamento de lotes Simulagdo
(2016) S recursos
de alta prioridade
w fﬁfgf}ae;n:n‘tiz om CT, nivel de utilizagdo do
He etal (2016) | Job-shop ed . simulagdo e teste ¢ robd e quantidade
sistemas flexiveis de .
produzida
manufatura
Avaliagao do iin:)lilietlrﬁ)os’ Wip, estoque de produtos
Xanthopoulos . desempenho de politicas £OTILIO P, eS10q p
Conwip evolucionarios finalizados e tamanho da
etal. (2017) de controle baseadas no S
K . multi-objetivos e fila de ordens pendentes
anban e conwip (1
analise de Pareto
Avaliagdo do
Thiirer et al. . desempenho do conwip a Simulagio e TTt, porcentagem de
c Conwip luz de regras de controle pedidos em atraso, T, CT e
(2017 . ~ ANOVA . ~
para liberacao de desvio padrao do atraso
trabalhos
Huang et al. . L Simulagao, redes
(2015) Conwip Estimagdo de TH neurais  teste ¢ MAPE
Impatco que a
composi¢ao do mix de
Onyeocha Conwi produtos pode causar em Simulagdo e Nivel de servigo, backlogs
(2015) P trés estratégias de Ranking de Nelson e wip
controle do fluxo de
trabalho
Onyeocha et al. . Identificac@o dos Simulagdo, AG e )
(2015) Conwip parametros de controle abordagem de wip e backlogs
Nelson et al. (2001)
Xanthopoglqs ¢ . Identificacdo dos Slmulggao ¢ wip e do numero de
Koulouriotis Conwip N algoritmos
pardmetros de controle S backlogs
(2014) evolucionarios
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(Conclusao)
Autor(es) Slsten.la Problema Método(s) Lista (.le ?rlt.erlos
produtivo principais
Azadeh et . Selecdo de uma estratégia Simulagdo e logica o custo de produgdo ¢ o
Conwip ~ tempo de resposta do
al. (2010) de manutengdo fuzzy .
sistema.
Proposi¢ao de um método | Mapeamento do fluxo
Luetal. . para implantar o sistema de valor, simulagao, .
(2011) Conwip lean puxado combinado métodos de Taguchi e CT, TH e wip
com 0 conwip TOPSIS
TH, investimento em wip,
Pergher e . ~ giro do estoque de
Vaccaro Conwip Definicdo do wip Slmulaga}l?rie Electre produtos prontos, ganho $
(2014) dias em atraso e estoque $
dias

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Com base na Tabela 2.1 ¢ possivel observar que sdo poucos os estudos que empregam
métodos MCDM/A para assessorar a busca de uma solugdo compromisso sob uma
perspectiva multidimensional. Esta ¢ uma caracteistica distintiva desta tese em relagdo a

literatura atual, a qual sera melhor apresentada na préxima segao.

2.3 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Com base na breve revisao de literatura descrita na Secdo 2.2, ¢ possivel observar que
os estudos relacionados ao WLC ndo consideram as preferéncias do decisor no processo de
avaliagdo dos trade-offs entre os multiplos atributos de desempenho. Além disso, muitas
pesquisas caracterizam o desempenho de cada regra WLC conforme o resultado obtido em
cada combinac¢ao de niveis de fatores e atributos de desempenho.

A maioria dos autores concordam que uma avaliacdo de trade-off sobre os varios
objetivos de desempenho pode ser necessaria a solucao para este problema WLC. Thiirer et al.
(2016) apresentam uma abordagem para determinar quando ajustar a capacidade produtiva,
tendo como base o nivel de carga de trabalho no sistema produtivo. Conforme relatado pelos
autores, hd um trade-off entre a porcentagem de pedidos concluidos em atraso e o tempo
médio de atraso dos pedidos que deve ser considerado durante a definicio normas que
controlam a carga de trabalho. Fernandes et al. (2016) apresentam duas novas abordagens
para gerenciar a liberagao de ordens para o sistema. Usando simulagdo e andlise de variancia,
os autores demonstram melhorias significativas no desempenho do tempo de atraso dos

pedidos e no desvio-padrdo do atraso, em relagdo as regras de liberacdo continua (CR) e CR
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LUMS. Contudo, para identificar a melhor alternativa para implantacdo, o trade-off entre o
desempenho do sistema sob varios atributos e o nivel de carga de trabalho deve ser avaliado.

Fernandes et al. (2015) buscaram identificar qual regra de liberagao de ordem utilizar
para um sistema de produgdo de perfis de aluminio. Com base na porcentagem de ordens em
atraso, a regra de CR foi recomendada como solugdo para o problema. Contudo, o
desempenho desta regra a luz de multiplos atributos varia de acordo com o wip e taxa de
atendimento (fill rate) da demanda praticados. No estudo de simulagao de Thiirer et al.
(2014a), os autores sugerem que a decisdo final sobre a qual uma combinacdo de regras de
controle deve ser aplicada empregada depende de um trade-off entre desempenho do sistema e
a sofisticagdo da regra. Thiirer et al. (2014°) sugerem o uso do método de liberagio LUMS
CR para sistemas com tempos de setup dependentes. Apesar deste método melhorar
significativamente o desempenho do sistema em varios atributos, o método de liberacdo de
ordem SLAR d4 um melhor desempenho para o atributo de lead time de producdo, em
compara¢gdo com LUMS COR. Por meio da aplicacdo do modelo de decisdo baseado na
MAVT, ¢ possivel identificar qual opcao poderia ser implementada, tendo em consideragao os
julgamentos de trade-off do decisor sobre os varios atributos de desempenho. Por exemplo, no
estudo de Fernandes et al. (2016), as alterantivas a escolha seriam estabelecidas com base nas
regras usadas pelos trés niveis de decisdo do WLC, e também por diferentes niveis de wip.
Através do FITradeoff, ¢ desenvolvida uma fungdo que agrega as preferéncias do decisor
sobre os critérios considerados no estudo. A partir desta fungdo, cada alternativa simulada
recebe um valor global de avaliagdo, permitindo selecionar a alternativa que maximize este
valor.

Com relagdo ao problema de sele¢ao de regras de prioridade, os modelos de decisdao
apresentados na se¢do anterior ndo incorporam os julgamentos de trade-off do decisor e a sua
atitude em relagdo a risco, a qual ¢ influenciada pelas consequéncias probabilisticas
associadas a multiplos atributos. Semelhante situacdo ocorre em pesquisas que visam
identificar os parametros operacionais em sistemas conwip/MTS. Por conseguinte, torna-se
dificil avaliar e buscar meios para reduzir os riscos associados a escolha de uma alternativa.
Além disso, a solucdo recomendada por estes modelos pode ser inadequada em situagdes onde
o decisor esta disposto a compensar o baixo desempenho de um atributo, pela vantagem
obtida em um outro atributo. Admitindo que as preferéncias do decisor podem refletir os

objetivos operacionais que a organizacao pretende alcangar, uma abordagem que explore os
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trade-offs e julgamentos de preferéncia sobre multiplos atributos conflitantes pode ser
necessaria para lidar com tais problemas.

Neste sentido, o modelo MAUT proposto para o problema conwip/MTS incorpora na
solucdao de compromisso, os julgalmentos de trade-off € o comportamento de risco do decisor.
A MAUT pode ser util para lidar com as incertezas inerentes a este tipo de problema, uma vez
que apresenta uma estrutura axiomatica bem definida que permite avaliar as incertezas
associadas a cada alternativa, bem como agregar as preferéncias do decisor em um contexto
probabilistico. Cabe observar que esta teoria tem sido aplicada para modelar problemas de
decisdao multicritério envolvendo riscos na area de gestdo da produgdo (Brito e de Almeida,
2012; Pergher e de Almeida, 2017; Aqlan et al., 2017).

Para o problema de selecao de regras de prioridade, o modelo hibrido MAUT-RDU
(MRDU) assume que o perfil de risco do decisor ¢ influenciado pela probabilidade dos
eventos que estdo situados nos extremos do espago amostral. O uso do RDU (Quiggin, 1981,
1982) pode ser particularmente Util para modelar as incertezas inerentes aos sistemas job-
shops, visto que a ocorréncia desses eventos podem gerar um impacto negativo no
desempenho do sistema produtivo. O RDU tem sido aplicado para modelar o comportamento
de risco do decisor em diferentes contextos de decisao (Drouhin, 2015; Bahaji e Casta, 2016;
Pergher e de Almeida, 2018).

Desta forma, observa-se a relevancia este trabalho a partir da proposi¢do de modelos de
decisdo que incorporem no processo de decisdo, os aspectos estocasticos das consequéncias

das alternativas a escolha sob uma perspectiva multicritério.
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3 MODELO DE DECISAO MULTICRITERIO PARA SELECIONAR AS
REGRAS DE CONTROLE EM SISTEMAS WLC BASEADO NO
METODO FITRADEOFF

Este capitulo apresenta um modelo multicritério de decisdo sob certeza para avaliar
diferentes combinacdes de regras de controle WLC. Também ¢ ilustrada uma aplicagao

numérica baseada em dados realisticos de uma empresa produtora de calgados femininos.

3.1 MODELO FITRADEOFF DE DECISAO MULTICRITERIO

O modelo proposto considera um contexto de decisdo associado a data de entrega,
selecdo e priorizacdo de trabalhos, no qual uma alternativa a; deve ser escolhida de um
conjunto A = {a4,a,, ..., a;, ..,a,} com n potenciais combina¢des de regras WLC. Essas
combinagdes sdo definidas para os trés principais niveis de decisdo da hierarquia WLC (ver
Fig 2.1). Deste modo, a; é um vetor decisdo {d;; 1;; s;} onde d; € DDR representa a regra para
calculo da data de entrega, ; € RR ¢ a regra para selecdo das ordens que estdo aguardando
liberagdo no order pool e s; € SDR denota a regra de prioridade utilizada para selecdo dos
trabalhos que estdo aguardando na fila de alguma estagao de trabalho. O desempenho de
a; = {d;; r;; s;} sera avaliado por um vetor de consequéncias constituido de m atributos de
decisdo, representado por a; = {xil,xiz, e Xij) ...,xim}.

As etapas do modelo de decis@o e suas interconexdes sdo apresentadas na Figura 3.1. A
etapa 1 visa identificar o decisor e os demais atores envolvidos na decisdo. O decisor € o ator
principal, uma vez que ele/ela fornecera as informagdes de preferéncia sobre consequéncias
relacionadas aos multiplos objetivos de desempenho. Os demais atores envolvidos no
processo sao o analista de decisdo e os especialistas. O analista de decisdo fornece o apoio
metodologico necessario para implantar este modelo, enquanto que os especialistas proveem
as informagdes técnicas para o analista de decisdo.

A etapa subsequente inclui a modelagem conceitual e o ajuste das distribuicdes de
probabilidade para as variaveis estocasticas. Apos validagao, o modelo conceitual e os dados
coletados sdo inseridos em um simulador de eventos discretos. Rodadas piloto com o modelo
computacional também devem ser feitas para fins de validagdo (Law, 2015). Considerando
pesquisas recentes sobre WLC, os seguintes atributos sao recomendados para este contexto de
decisdo: custo total (T,) associado a implantagdo de a;; quantidade produzida (Pq) de todos

os tipos de produtos durante a simulagio; lead time total (TT;); ¢ atraso dos pedidos (T), que
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caracteriza o periodo temporal entre a data de entrega efetiva da ordem do cliente e a data de

entrega estimada.

Figura 3.1 — Etapas do modelo WLC.

1. Identificar o decisor e demais atores

v

Experimento de simulagao

2. Desenvolver e validar o modelo computacional

:

3. Estabelecer o conjunto de alternativas

:

4. Analise estatistica

|

Apoio Multicritério

5. Construir a matriz de consequéncias

y

6. Modelagem das preferéncias

A solugdo ¢
satisfatoria?

7. Elaborar recomendacao

Fonte: Essa Pesquisa (2017).
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A etapa 3 consiste no desenvolvimento do conjunto de alternativas a escolha. Além
disso, ¢ necessario determinar os seguintes parametros de simulagdo: nivel de significancia,
numero de replicagdes e condigdes de inicializacdo do modelo computacional (Law, 2015).
Em seguida, a significancia dos resultados obtidos no experimento de simulagdo deve ser
examinada por meio de técnicas estatisticas como a andlise de variancia (ANOVA) (Hair et
al,, 2010) ou teste de Kruskal-Wallis (Siegel e Castellan, 1988). Sendo verificada a
significancia do vetor {d;;1;;s;}, a matriz de consequéncias pode ser desenvolvida para
representar o desempenho medio x;;, obtido para cada combinagao de alternativa a; dado j.

Passo 6 consiste a modelagem das preferéncias do decisor através do FITradeoff (de
Almeida et al., 2016). Inicialmente, os principais conceitos relacionados a MAVT devem ser
apresentados ao decisor, ressaltando a importancia de pensar cuidadosamente sobre as
preferéncias durante o processo de elicitacdo. Em seguida, o FITradeoff DSS ¢ utilizado para
formular perguntas de julgamento compensatorio (trade-off), de modo que o decisor expresse
sua preferéncia estrita para cada par de consequéncias avaliadas. A cada nova informacao
fornecida pelo decisor, o conjunto de alternativas potencialmente 6timas ¢ atualizado através
da resolucdo de problemas de programacdo linear. O método permite que o decisor visualize
os resultados parciais obtidos em cada etapa graficamente. Caso os resultados ndo sejam
satisfatorios, novas alternativas podem ser consideradas no processo, bem como executar
alteragdes nos julgamentos feitos.

Na etapa 7 ¢ apresentada a solugdo compromisso, destacando todos os detalhes do

processo decisorio.

3.2 APLICACAO DO MODELO FITRADEOFF

O caso sob investigagdo ¢ sistema MTO de uma empresa de médio porte que produz
calcados femininos. Este sistema ¢ formado por uma unidade de recebimento e atribuicao de
data de entrega (OA), uma unidade de liberagdo das ordens de produgdo, oito estagdes de
trabalho e seis pontos de estocagem de material. Apos recebimento e defini¢do da data de
entrega, as ordens aguardam no order pool a autorizagdo para inicio de produgdo. As ordens
sdo liberadas para producdo em conformidade com o mecanismo de tempo continuo. Uma
estacdo de trabalho W), ¢ caracterizada por um nimero de processos envolvidos em um
determinado estagio de producdo, enquanto que um ponto de estocagem representa a carga

direta de uma estagao de trabalho ao longo do tempo.
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Um total de treze tipos diferentes de ordens oy = {04, 05, ..., Ok, ..., 013}, divididos em
dois roteiros principais de produ¢do R; = {04,03, ...,03} ¢ R, ={09,01p, ..., 013} sl0
considerados. Conforme apresentado na Figura 3.2, o roteiro de trabalho de o, € R; comeca
na estacdo W;; caso contrario em W,. As especificacdes de qualidade das matérias primas
necessarias para R; sdo verificadas em W, antes de serem enviadas para W, onde trés
processos sdo executados simultaneamente. O primeiro processo refere-se ao corte da
taloneira em material sintético, de acordo com os cinco tamanhos exigidos; o segundo
processo aplica a etiqueta da marca; e por fim, uma camada de cola ¢ aplicada na superficie

oposta aquela que obtém a etiqueta da marca.

Figura 3.2 — Diagrama do sistema de producao.

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Em seguida, as taloneiras sdo enviadas para W5, onde ocorre a produgdo do solado por
meio do processo de moldagem por inje¢do. Nesta fase, o cloreto de polivinil (PVC)
misturado a pigmentos, glitter e outros elementos ¢ fundido a 120 graus Celsius e em seguida,
injetado sob pressdo para dentro do molde que dard formato ao solado. Os solados
semiacabados sao enviados para Wy e W,, onde ocorre a pintura ¢ montagem final,
respectivamente.

A produgdo de o, € R, comeca em W, com a moldagem por injecao do salto. Esse
componente ¢ utilizado em Wy durante o processo de injecdo do solado. O solado
semiacabado de W5 ¢ enviado para Wy, onde sera estampada uma figura na superficie do
solado e posteriormente sera enviado para Wg. Nas estagdes W, e Wg, o solado ¢ montado ao
cabedal e a outros componentes que sdo fornecidos por terceiros. Apds a execugdo das
operagdes de montagem, os produtos acabados sdo expedidos para os clientes.

No que se refere a etapa 1 do modelo FITradeoff (Fig. 3.1), foi atribuido ao gerente de

producao o papel de decisor, enquanto que os lideres operacionais de cada um dos setores,
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bem como o analista de métodos e processos foram caracterizados como especialistas. O
experimento de simulagdo foi desenvolvido através do software Micro Saint Sharp. O tipo de
ordem ¢ determinado segundo uma distribuicdo uniforme discreta [1, 13] e o tempo entre
chegadas das ordens segue uma distribui¢do exponencial com média de 2,1 horas. Os
tamanhos de lote de producdo (em pares de calcados), bem como os tempos de processamento
sdo apresentados na Tabela 3.1. Os setups sdo considerados independentes e incluidos no
tempo da operagdo. A combinagdo de tempos de chegada-processamento gera uma taxa de
utilizagdo média de pelo menos 85%, para os recursos gargalo. Este processo apresenta um
gargalo estavel para cada roteiro de produgdo, sendo W5 para R;, enquanto W5 ¢ o gargalo

para R,.

Tabela 3.1 — Resumos dos tempos de processamento e tamanho dos lotes de produgao.

Tempos de Processamento (horas)

Lote de W, W Wy W, wsb Ws w; Ws

Ok producio E . a a a a : a a
xponencial Gamma® Lognormal® Lognormal® Lognormal® Exponencial Gamma Gamma

1 900 033)  (1,37;0,60) (15,96; 6,24) (3,77) (2,82; 1,15)
2 900 033)  (1,29;0,70) (13,38;5,93) (3,33) (2.89; 1,17)
3 720 033)  (0,89;0,33) (10,10;4,15) 2,72) (2,20 1,18)
4 720 033)  (0,92;036) (9,97;3,92) (2,88) (2,59; 1,10)
5 900 033)  (1,10;0,40) (10,03;4,13) (2,69) (3.,51;1,72)
6 900 033)  (1,54;0,64) (16,10; 6,90) (2,84) (3.68; 1,55)
7 900 033)  (1,350,58) (11,46;4,13) (2,66) (3.45; 1,45)
8 720 033)  (1,22;049) (9,48;3,89) (3,48) (3,64; 1,48)
9 720 (2,415 1,18)  (12..2; 5,62) (3,64) (5,20; 1,54)
10 720 (2,22, 1,04)  (10,09; 4,32) (3.45) (4,50; 1,47)
11 600 (2,215 1,06)  (7,95;2,96) (3,90) (4,29; 1,26)
12 480 (2,57, 1,15)  (7.42;2,65) (4,14) (3.,14; 1,15)
13 360 (2,76, 1,49)  (5,57;2,24) (2,36) (3,10; 1,23)

*(Media Aritmética, Desvio Padrio)

b (Recurso gargalo)

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

A Tabela 3.2 apresenta uma breve descricao das caracteristicas do sistema consideradas
no experimento de simulagdo. Em relacdo a capacidade produtiva, cada estacdo de trabalho

pode lidar com um numero especifico de ordens simultaneamente. Devido as restricdoes da
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quantidade de moldes de injecdo, a preempg¢ao ¢ permitida apenas nas estagdes de trabalho

W5 e Ws. Além disso, a capacidade de Wy pode ser ajustada de acordo com o nivel de wip.

Tabela 3.2 — Caracteristicas das estagoes de trabalho simuladas.

Horario de trabalho Capacidade Parametros de confiabilidade (Horas)
(Horas/dia) Dias/semana Incremento Numero de ordens MTBF MTTR

1 16,3 5 Nio 1 N/A N/A

2 16,3 5 Nao 1 Lognormal (419; 75) Exponencial (2,5)
3 23,0 7 Nao 4 Lognormal (337,3; 50) Exponencial (4)
4 16,3 5 Nao 1 N/A N/A

5 23,0 7 Nao 2 Lognormal (169,4; 28) Exponencial (4)
6 16,3 5 Nao 4 N/A N/A

7 16,3 5 Nio 2 N/A N/A

8 16,3 5 Sim 1(2) N/A N/A

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Para fins de validagdo do modelo computacional, quantidade total de produg¢dao no
periodo simulado foi comparada de modo deterministico com os dados do sistema real. A
adesdao obtida foi igual a 96,1%. Na etapa 3 (Fig. 3.1), as regras WLC utilizadas para
estabelecer o conjunto de alternativas sdo descritas na Tabela 3.3. Este conjunto inclui regras
bem conhecidas que podem ser facilmente implantadas no sistema em estudo, sem exigir um
complicado sistema computacional para a programacao das ordens. Note que também seria
possivel utilizar a técnica tambor-tampao-corda (Goldratt e Cox, 1984, 1993), uma vez que

gargalos do sistema sdo conhecidos.

Tabela 3.3 — Regras WLC avaliadas.

Funcao Acrénimo Nome da Regra Referéncia
JIS Job in system Ahmed e Fisher (1992)
Definicao da data IWIQ Imminent work in queue Thiirer et al. (2013)
de entrega
J1Q Job in queue Ragatz e Mabert (1984)
IMM Immediate release -
Liberagdo das
ordens para o chdo  EDD-PA Earliest due date-Path Aggregation
de fabrica Fredendall et al. (2010)
SIPT-PA  Shortest job processing time-Path Aggregation
Priorizacio das FIFO First In First Out -
ordens em cada Wy, ODD Operation due date Thiirer et al. (2014%)

Fonte: Essa Pesquisa (2017).
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A regra JIS estima a data de entrega com base no tempo de processamento € o niimero
de ordens (jobs) atualmente no sistema. A partir de dados historicos, a fungao JIS apresentada

em (3.1) foi ajustada utilizando a técnica estatistica de regressao linear (Hair et al., 2010).
DD,, =T,, +0.97 + (0.00592 % JO) + (0.0652 = TPT,, ) (3.1)

Onde: DD, € a data de entrega da ordem k; T, € o tempo de chegada; JO numero de ordens
atualmente no sistema; e TPT,, € o tempo total de processamento.

A regra IWIQ determina a DD, por meio soma dos tempos de processamento da ordem
0, € do tempo de processamento iminente das ordens que estdo na fila e sendo processadas
nas estagdes de trabalho que fazem parte do roteiro de produgéo de o,. A DD,, de o, € Ri€

dada pela equacao (3.2), caso contrario (3.3).
DDy, g, =T,, +WLg, +TPT,, (3.2)

DDy g, = To, + WLg, + TPT,, (3.3)

Onde: WLg, € WLg, representam a carga de trabalho no instante em que DD,,, ¢ determinada.

Os métodos de liberacdo de ordens sdao: IMM, EDD-PA e SJIPT-PA. O método IMM
libera imediatamente as ordens para o sistema produtivo. No EDD-PA, ordens sao
sequenciadas de acordo com a regra EDD e somente liberadas para produgdo, se carga de
trabalho da ordem, somada com a carga direta e indireta de todas as estagcdes de trabalho
precedentes a Wy ndo exceda o limite superior de carga. Através de rodadas piloto com o
modelo de simulagdo, os limites maximos foram definidos como 205 e 98 horas de carga de
trabalho para R; e R, respectivamente. Esses valores resultam em um nivel de estoque em
processo usualmente observado no sistema. Compete salientar que estas normas de carga de
trabalho também foram aplicadas para SJPT-PA, que prioriza as ordens com menor tempo de
processamento.

Para controlar o fluxo de trabalho no chdo de fabrica, consideram-se duas regras de
expedi¢ao: FIFO (First In, First Out) e ODD (Operation Due Date). A regra FIFO sequencia
ordens de acordo com a chegada na fila de uma estacdo W,,. O indice de prioridade baseado

na regra ODD ¢ calculado através da Equagao (3.4).

Se (DDok — tgk) > 0; 80,0 = tg, + hw

"ok (3.4)

Caso contrério(DDok — tgk) < 0; 80,1 = to,
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Onde: 60kh ¢ o indice de prioridade para uma ordem k em Wy; tgk ¢ a data de liberacao para
produgdo; e n§,‘3 representa o numero de estacdes de trabalho pertencentes ao roteiro de
producgao de oy.

Para cada combinagdo de regras WLC apresentadas na Tabela 3.3 foram executadas 30
replicacdes com o modelo de simulagao e os resultados médios foram coletados sobre 1541
horas (67 dias de operagdes). O periodo de aquecimento foi de 161 horas. Compete observar
que devido ao desempenho insatisfatorio, as alternativas JIS-IMM-FIFO, FIFO-IWIQ-IMM e
JIQ-IMM-FIFO foram excluidas da avaliagao.

Em relacdo a etapa 4 do modelo FITradeoff, a suposicdo de homogeneidade da
variancia foi violada, assim, o teste de Kruskal-Wallis foi utilizado. Para um nivel de
significancia de 5%, os resultados revelaram que as diferentes combinagdes de regras WLC
causam um impacto significativo no desempenho de cada atributo (valor-p=0,000 para todos
os experimentos). Posterior a etapa de andlise estatistica, a matriz de consequéncias obtida na

etapa 5 ¢ apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Matriz de consequéncias.

Vetor de decisdo Vetor das consequéncias
a
g 7 5; T, 3 TT, T
1 JIS IMM ODD $39.161,54 487.172 85,61 2,17

2 JIS EDD-PA FIFO $32.759,59 477.506 95,09 1,22
3 JIS SJPT-PA FIFO $34.119,25 477414 92,10 3,96
4 JIS EDD-PA ODD $35.068,70 485.824 97,28 1,18
5 JIS SJPT-PA ODD $36.584,38 477.510 92,44 3,43
6 IWIQ IMM ODD $35.664,28 484.550 88,36 1,42
7 IWIQ EDD-PA FIFO $38.241,48 477.908 93,31 1,31
8 IWIQ SJPT-PA FIFO $49.131,19 477.414 92,10 2,23
9 IWIQ EDD-PA ODD $44.160,91 480.194 97,70 1,18
10 IWIQ SJPT-PA ODD $48.291,06 488.308 93,66 2,00
11 JIQ IMM ODD $38.603,25 483.932 87,93 1,46
12 J1Q EDD-PA FIFO $40.560,83 483.632 99,18 1,47
13 JIQ SJPT-PA FIFO $46.580,93 477.414 92,10 2,26
14 J1Q EDD-PA ODD $39.271,26 475912 91,52 1,42
15 JIQ SJPT-PA ODD $46.944,36 473.718 91,22 2,11

Fonte: Essa Pesquisa (2017).
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Na etapa 6, o método FITradeoff (de Almeida et al., 2016) foi aplicado para apoiar a
escolha de uma combinagdo de regras WLC que proporcione um desempenho satisfatorio
para T, Tc, Pq e TTt. Primeiramamente, a matriz de consequéncias (Tabela 3.4) ¢ inserida no

FITradeoff DSS. A Figura 3.3 apresenta a tela apds o input da matriz de consequéncias.

Figura 3.3 — Input matriz de consequéncias.

- FITradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation procedure for choice additive model, code FU-T1ENO-CF4f

File Help

& ¢ @

New Open Exit

Presentation Input
Input Values:

Criteria tardy total cost total throughput time production quantity A
0-ContMin; 1-ContMax; 2-DiscMin; 3-DiscMax 0 0 0 1
Weights
type 1 1 1 1
a
b v
ALTERNATIVES CONSEQUENCES MATRIX
1 2.17 39161.54 85.61 487172 A
2 1.22 32759.59 95.09 477506
3 3.96 34119.25 92.1 477414
4 1.18 35068.7 97.28 485824
S 3.43 36584.38 92.44 477510
6 1.42 35664.28 88.36 484550
7 1.31 38241.48 93.31 477908
8 2.23 49131.19 92.1 477414
9 1.18 44160.91 97.7 480194
10 2 48291.06 93.66 488308
11 1.46 38603.25 87.93 483932
12 1.47 40560.83 99.18 483632
13 2.26 46580.93 92.1 477414 Vv

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Em seguida, ocorre a ordenagdo de A; com base nas preferéncias do decisor sobre as

consequéncias (maximas e minimas) de cada atributo. As questdes utilizadas nesta fase da

elicitacdo sdo ilustradas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Ordenagao dos atributos.

= FITradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation procedure for choice additive model, code FU-T1ENO-CF4f
File Help

g & 2 @
New Open Reset Exit
Presentation Input Ordering the Criteria Weights

Holistic Evaluation Mﬁﬁ 1] 'ﬁ

ar s te e

I. Consider a hypothetical alternative: II. Now suppose that you can improve
the performance of this akernative in only
ONE of the criteria to the maximum value.

Consequence of Hypothetical Alternative Which criteria would you choose?
B1:1.18 B2: 32759.59 B3: 85.61 B4: 488308 (If you feel indifferent between some criteria, please select
u L] ;] them together)
BEST Note: Select the criteria to see the changes.
[c1-tardy |
(2 - total cost

(3 - total throughput time
C4 - production quantity

WORST 1
S w—— v—— v—— N v———— RESTT T
c1 c2 c3 ca4
Chosen Order:

Note :

Wi is the worst outcome of criterion Gi Change to Pairwise Comparison

Biis the best outcome of criterion Ci

Step 2 (Flexible Elicitation)
Fonte: Essa Pesquisa (2017).
Nesta aplicagdo, a ordem obtida ¢ a seguinte:
Ar > Ape > Aore > Apg (3.5)

A ordenagdo dos critérios em (3.5) foi incorporada ao modelo de LPP (Problema de
Programacdo Linear) como uma restrigao. Considerando apenas a ordenagao (3.5), o método
FITradeoff recomenda um conjunto formado por quatro alternativas potencialmente Otimas
a,, a4, Qg € ag, conforme demonstrado na Figura 3.5. Uma vez que o decisor esta disposto a
continuar o processo de elicitacdo, a comparagdo par a par das consequéncias ¢ feita por meio
de questdes baseadas na preferéncia estrita e na indiferenca (de Almeida et al., 2016). A
Figura 3.6 mostra um exemplo de pergunta e as quatro possiveis respostas que sao
apresentadas ao decisor. O decisor precisa escolher entre as opgodes “Consequence A”,
“Consequence B”, “Indifferent” ou “No Answer” e clicar em Ok. O DSS avisara caso alguma

das respostas ndo seja consistente em relacdo as informagdes fornecidas anteriormente.
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Figura 3.5 — Resultados Parciais.

- FITradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation procedure for choice additive model, code FU-TIENO-CF4f
File Help
w e 72 @
New Open Reset Exit

Presentation Input Results
Numeric Results Bar Graph Bubble Graph Radar Graph

Chsing

Maximum Value tardy total cost total throughput time production quantity K(tardy) K(total cost) K(total throughput time) K(production quantity)

20,9928 1.22 32759.59 95.09 477506 0.5000 0.5000 0.0000 0.0000

4 1.0000 118 35068.7 97.28 485824 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 0.8844 1,42 35664.28 88.36 484550 0.7434 0.1088 0.1088 0.03%0

9 1.0000 118 44160.91 97.7 480194 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
View Graph Back to Elicitation Export Results

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Figura 3.6 — Perguntas apresentadas ao decisor.

= FITradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation procedure for choice additive model, code FU-T1ENO-CF4f
File Help

g = 2 @
New Open Reset Exit

Presentation Input Flexible Elictation

Which consequence do you prefer?

Answer the questions by choosing one option

Options:
Consequence A Consequence B O Consequence A
(O Consequence B
O Indifferent
X1:2.57 W1:3.96 B1:1.18 ONo Answer
[ oK
Number of Questions Answered: 0
Number of Potentially Optimal Alternatives: 4
c2 W2: 49131.19 (B2:32759.59 | (w2:49131.19 ) B2:3275959 )
Show Current Results
c3{t (w3:99.18] ('B3:85561] (W3:99.18 ] (B3:85.61 | Cliosen Orders
(e2:8561] (eaes61 ] Rosen &
C2 - total cost
C3 - total throughput time
C4 - production quantity
c4 W4: 473718 B4:488308 B4: 488308
Note

Wi is the worst outcome of criterion Ci
Xiis an outcome in between best and worst of criterion Gi
Bi is the best outcome of criterion Gi

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

A cada resposta dada pelo decisor, novas questdes sdo apresentadas, visando identificar

o valor de indiferenca entre as consequéncia A e B. A medida que o decisor fornece novas
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informacdes de preferéncia, novas restricdes sao adicionadas no modelo de LPP, contribuindo
para a reducdo do espago de pesos. Esta ¢ a forma pela qual o processo interativo explora
somente a informacdo parcial disponivel para encontrar a solugdo para o problema. Apos
cinco perguntas respondidas, o novo conjunto de alternativas potencialmente 6timas €: a,, a,
e ag. Apds nove perguntas respondidas, ag foi considerada dominada e, portanto, somente a,
€ a, permanecem como potenciais solugdes para este problema.

O DSS fornece ao decisor diferentes tipos de graficos que permitem analisar os
resultados parciais. A Figura 3.7 mostra o desempenho normalizado entre 0 e 1 dessas duas
alternativas para cada critério. Os critérios sdo ordenados no sentido anti-horario, em ordem

decrescente de importincia.

Figura 3.7 — Desempenho de a, ¢ a,.

Radar Graph
Tardy

Production Quantty

G
o
N

Total Throughput Time

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

O gréfico ilustrado na Figura 3.7 pode ser uma ferramenta util para auxiliar na
comparagdo entre a, € a,. Neste grafico, quanto mais perto o quadrado que representa o
desempenho da alternativa estiver do vértice do grafico, melhor serd esta alternativa para o
respectivo critério. Assim, pode ser visto que a, € a, estdo quase empatadas para P,,
contudo, a, fornece um custo total ligeiramente menor, enquanto que a, gera um melhor
desempenho para o atraso médio dos pedidos. Esta analise demonstra que a, € a, oferecem

uma solucdo apropriada para o problema de selecao de regras do WLC. Assim, o decisor

poderia escolher uma alternativa sem a necessidade de responder perguntas adicionais, o que
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possibilita reduzir o tempo e esfor¢o cognitivo no processo de elicitacdo. No entanto, este
decisor preferiu continuar o processo de elicitacdo e apds duas perguntas respondidas foi

encontrada a, como sendo a Unica solugao.

3.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em comparagdo com outros métodos multicritério, o FlTradeoff possibilita uma
redugdo no esforco e tempo de modelagem (de Almeida et al., 2016). Durante a elicitagdo, ¢
possivel obter um grafico de desempenho das alternativas, permitindo que o decisor opte por
aceitar essa solucdo, ou continuar o processo fornecendo mais informagdes. Caso o decisor
ndo esteja disposto a continuar, a flexibilidade do método permite que o decisor pare o
processo, a qualquer momento, mantendo os resultados parciais.

Um total de onze perguntas foram necessarias para encontrar uma solugdo factivel. Ao
utilizar o procedimento de elicitacdo tradicional de Keeney e Raiffa (1976), nove perguntas
seriam necessarias para encontrar a solucao (de Almeida et al., 2016). Embora mais perguntas
tenham sido necessarias, o FITradeoff DSS usa perguntas que sdo mais faceis para o decisor
responder do ponto de vista cognitivo. Ou seja, no procedimento de compensacao tradicional,
pelo menos trés destas nove perguntas exigem que o decisor especifique diretamente o valor
de indiferenca entre duas consequéncias, podendo ocasionar inconsisténcias (Weber e
Borcherding, 1993). No FITradeoff, o decisor responde perguntas baseadas na preferéncia
estrita, para qual esfor¢o cognitivo ¢ menor e portanto, menos inconsisténcias sao esperadas
(de Almeida et al., 2016).

Ao resolver este problema a partir de uma perspectiva unidimensional, a,, a9, a; € a,
fornecem o melhor desempenho médio para custo total, quantidade produzida, lead time total
e atraso, respectivamente. Compete observar que aq fornece desempenho similar a a, para o
atributo T. No entanto, essas alternativas também apresentam desvantagens em comparacao a
solucao recomendada pelo modelo proposto. Por exemplo, a escolha de a, causa uma reducao
de 2% na quantidade total de calgados produzidos pela empresa, causando também um
impacto negativo de 3% para o atributo atraso dos pedidos. Ainda, a;y € a; proporcionam um
aumento de mais de § 4092,84 no atributo de custo total e reduzem a capacidade da empresa
de cumprir prazos de entrega em pelo menos 40%. Uma vez que ndo ha uma combinacdo de
regras que forneca o melhor desempenho para todos os critérios, o uso de uma abordagem

MCDM/A pode ser necessdria para avaliar as vantagens e desvantagens das alternativas a
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escolha, visando fornecer uma recomendagdo para este problema de selecdo de regras
operacionais do WLC.

Uma das caracteristicas principais do modelo proposto em relacdo aos modelos WLC
apresentados na literatura ¢ o uso de uma abordagem compensatéria. O MAVT permite
realizar compensacdes entre varios critérios de desempenho de diferentes naturezas, tais como
lead time total e atraso médio. Isto ¢ particularmente relevante para subsidiar este processo de
decisdo, pois uma regra de controle pode ser muito eficaz para o atributo, mas fornecer um
desempenho insatisfatorio em outro atributo. Assim, aplicando o FITradeoff, o decisor pode
fazer compensagdes entre critérios a fim de obter uma solugdo final que reflita aos objetivos
que gostaria de alcangar.

Embora o modelo FITradeoff possibilite incorporar os julgamentos de trade-off do
decisor na avaliacdo de diferentes regras WLC, sua aplicagdo estd condicionada ao
atendimento dos pressupostos relativos ao uso da MAVT. Deste modo, ¢ necessario validar o
pressuposto de indepenéncia em preferéncia (Keeney e Raiffa, 1976) entre os critérios
utilizados, o qual exige que as preferéncias do decisor para um determinado atributo nao sao
influenciadas por outro atributo. Além disso, o decisor deve estar disposto a compensar o
baixo desempenho de um atributo, pela vantagem obtida em um outro atributo (racionalidade

compensatoria).
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4 APOIO MULTICRITERIO PARA DETERMINAR OS PARAMETROS
OPERACIONAIS PARA SISTEMAS CONWIP/MTS

O modelo MAVT proposto no capitulo anterior permite que o decisor efetue
compensagoes entre multiplos atributos, considerando o desempenho médio das alternativas
simuladas. Este capitulo apresenta um modelo de decisao baseado na MAUT que incorpora as
incertezas inerentes ao sistema conwip/MTS nos julgamentos de trade-off. A melhor
combinagdo de parametros operacionais ¢ obtida através de uma fung¢ao de utilidade esperada
multiatributo, a qual representa as preferéncias e atitude de risco do decisor em relacao a
distribuicdio de probabilidade dos dados simulados. E também descrita uma aplicagdo
numérica utilizando dados realisticos de uma linha de montagem de multiplos tipos de

produtos.

4.1 MODELO DE DECISAO MULTICRITERIO SOB RISCO

O problema de decisdo consiste em selecionar a; € A = {a,, a,, ...a,} de um conjunto
com n opgdes, considerando as consequéncias de superestimar e as consequéncias de
subestimar os niveis dos estoques em processo (wip) e de produtos prontos (fg). As
consequéncias de subestimar estdo associadas aos custos da falta de estoques (SC) ou a baixa
taxa de produ¢do efetiva (TH) do sistema conwip/MTS (Hopp e Spearman, 2013). As
consequéncias de superestimar wip e fg estdo relacionadas ao aumento de CT e a incrementos
nos custos de manutengdo de estoques (HC). Neste modelo, cada a; representa uma
quantidade de produtos acabados fg;(pr:) € FG = {fg,(pr1), fg.(p12), .., fgn(pT:)} para
o conjunto PR = {pry, pr,, ..., pr;} com t tipos de produtos e também, a um wip wip;(pr;) €
WIP = {wip,(pry), wip,(p1t), ..., wip,(pr:)}. A solugdo recomendada para o problema
corresponde ao vetor [ fg;(pry); wip;(pr:)] que maximize a fun¢do de utilidade esperada
multiatributo, a qual € consistente com os julgamentos de trade-off do decisor em relagao as
incertezas de CT, TH, SC e HC.

A Figura 4.1 mostra as diferentes etapas do modelo proposto para este problema. Na
fase preliminar, o decisor e os demais atores que estdo envolvidos neste problema de decisao
devem ser caracterizados. Apos a identificacdo dos atores, ¢ necessario apresentar os
principais conceitos concernentes a simulacdo de eventos discretos (Law e Kelton, 2000;

Pidd, 2009) e a teoria da utilidade multiatributo (Keeney e Raiffa, 1976). Além disso, as
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etapas desse modelo de decisdo também precisam ser esclarecidas para todos os envolvidos

no projeto.

Figura 4.1 — Etapas do modelo de decisao MAUT.

Fase Preliminar

\ 4

Experimento de Simula¢iao

1. Coleta de dados de modelagem conceitual

\ 4

2. Desenvolvimento do modelo computacional

3. Validagao

\ 4

4. Configuracao das alternativas

A 4

5. Analise estatistica dos resultados

\ 4

Apoio a decisdo baseado na MAUT

6. Ajuste das fungdes densidade de probabilidade

v

7. Elicitacdo das funcdes de utilidade
unidimensional e multiatributo

A\ 4

8. Finalizagdo

Fonte: Essa Pesquisa (2017).
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A etapa subsequente inclui a coleta de dados para modelagem conceitual e especificagao
das distribui¢cdes de probabilidade. Nesta pesquisa, as distribui¢des de estatisticas tedricas
foram ajustadas por meio do software Minitab 17 a um nivel de significancia igua a 5%. Em
seguida, o modelo conceitual e os parametros das distribui¢des de probabilidade sdo inseridos
em um simulador de eventos discretos. E recomendado que as consequéncias de cada a;
sejam obtidas para os atributos CT, TH, SC e HC. Corridas piloto com o modelo devem ser
executadas para fins de validacao, conforme descrito em Law e Kelton (2000).

O conjunto A deve ser desenvolvido com base em f g;(pr;) e wip;(pr:). A previsao da
demanda para cada tipo de produto pode ser utilizada como referéncia para estabelecer um
conjunto de alternativas consistente com o planejamento de producdo a curto prazo. Além
disso, € necessario especificar as regras de aquecimento do modelo computacional € o nimero
de replicagdes independentes (R,,pqe1). Os resultados obtidos no experimento de simulagdo
devem ser avaliados por meio de técnicas como ANOVA (Hair et al., 2010) e o teste de
Kruskal-Wallis teste (Siegel e Castellan, 1988). Se o vetor [fg;(pr:); wip;(pr:)] apresentar
um efeito significativo sobre cada atributo de desempenho considerando no modelo, entao a
abordagem MAUT ¢ viavel.

Neste estudo, o objetivo ¢ escolher uma alternativa que forneca o maior valor para a
funcdo de utilidade esperada multiatributo. Essa funcdo deve ser obtida através da utilidade
unidimensional esperada de cada a; dado j. Deste modo, a etapa 6 consiste em ajustar as
fungdes de densidade de probabilidade, que serdo empregadas na Equacdo 4.2. Assim, a
fungdo de densidade de probabilidade amostral f(x;) deve ser definida a partir das saidas do
experimento de simulagdo x, produzidas sob R,,,4.;1 = ¥ replicagdes com o modelo, dado ;.

Depois de ajustar as fungdes f(x;), o valor da utilidade global de a; pode ser obtido
com base no desempenho de CT, TH, SC e HC. Para tanto, € necessario elicitar as fung¢des de
utilidade sobre o conjunto de atributos avaliados neste problema de decisdo. Este processo
inclui a obteng¢do de informacgdes subjetivas do decisdo a luz de um procedimento de
elicitacdo, aplicado para ajustar uma fun¢do de utilidade unidimensional que reflita as
preferéncias e perfil de risco do decisor (Keeney e Raiffa, 1976).

A fungado conwip/MTS de utilidade multiatributo pode ser representada como:

Ui(a;) = Acrucr (a;) + Argury (@) + Agcuge (@) + Ascuse (a;) 4.1)

Este modelo de decisdo assume que a racionalidade do decisor ¢ compensatoria (de

Almeida et al., 2015) e a fun¢do utilidade multiatributo em (4.1) ¢ aditiva. O uso de uma



50

funcdo de utilidade aditiva envolve a validacdo dos pressupostos de independéncia em
utilidade e independéncia aditiva, para as preferéncias do decisor avaliadas sobre CT, TH, SC
e HC. Ao validar esses pressupostos, a fungao de utilidade em (1) pode ser obtida através de
A; e das fungdes de utilidade unidimensional ucr(a;), ury(a;), upc(a;) e usc(a;). A
determina¢do do valor de A; ¢ feita por meio de protocolos de elicitagdo envolvendo
comparagdes de consequéncias probabilisticas, em que a seguinte propriedade ¢ verificada:
Aer + Ary + Aye + Agc = 1.

Para considerar o comportamento probabilistico das consequéncias simuladas na fungdo
(4.1), a utilidade de cada a; dado j deve ser avaliada em termos de utilidade esperada

E [u]- (a;)], como mostrado em (4.2):

Elw; (a)] = Z w(x:;)f (%) (4.2)
Rmodel=1
Onde x; ; representa o conjunto de saidas de simulagdo obtidas em y replicagdes de cada q;
sobre j; f(x;) ¢ a fungdo de densidade de probabilidade amostral; e u]-(xl-,]-) ¢ a fungdo
utilidade unidimensional.
Considerando a incerteza de x; j, decisor deve selecionar uma alternativa que maximize

o valor de utilidade esperada. Assumindo a fungdo aditiva, as equacdes 4.2 e 4.1 geram a

seguinte fungdo de utilidade esperada do conwip/MTS multiatributo a ser maximizada (4.3):

4 1

MAX
(@) Acr z uCT(xi,CT)f(xCT) + Ary z Ury (xi,TH)f(xTH)

' Rmodel=1 Rimodel=1

(4.3)
Y Y
+Auc Z uHc(xi,Hc)f (xgc) |+ Asc Z uSC(xi,SC)f (xs¢)
Rmodel=1 Rmodel=1

A escolha de a; ¢ influenciada pela natureza conflituosa dos atributos de decisao e a
incerteza de x; j, conforme (4.3). Estudos anteriores indicam que o nivel de fg influencia o
trade-off entre o HC e SC, enquanto que o wip pode influenciar o desempenho de CT e TH,

como descrito por Little (1961). Portanto, a solu¢do recomendada para este problema
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multiatributo é uma solugdo [fg;(pr:); wip;(pr)] que oferece o maior valor para (4.3) e
considera as preferéncias e julgamentos de trade-off especificados pelo decisor.

A tltima etapa do modelo consiste em verificar a sensibilidade de U(a;) quanto a
variagdes no valor de 4;. Para este proposito, o teste estatistico ndo paramétrico de Kendall t
(Kendall, 1970) foi empregado para examinar a ocorréncia de diferencgas significativas entre o
ranking de alternativas obtido com a aplicacdo da MAUT e cada ranking gerado através da
simulagdo de diferentes valores de 4;. Esta etapa também inclui um relatorio final para o

decisor, indicando a solugdo recomendada e as suposi¢des sobre o modelo.

4.2 APLICAGAO DO MODELO MAUT

Esta se¢do apresenta uma aplicacdo numérica utilizado dados realisticos de uma
empresa metal mecanica. O sistema sob investigagdo refere-se a uma linha de montagem de
multiplos tipos de produtos composta por cinco estagdes de trabalho (I/,), uma unidade de
estoque de matérias-primas e uma unidade destinada a armazenagem de produtos prontos. O

diagrama esquematico deste sistema ¢ mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Diagrama do sistema conwip/MTS.

Estoque de

Estoque de RM produtos prontos
—)

) pry
Programagio e
conn ole da pr odug:ao

pr,

—I}E}} e

prs <__

u

v

pry

€€€€

[

RM: Matérias-primas, Wp,: Estagdo de trabalho, B: buffer, pr;:tipo de produto

—> Fluxo dos lotes, -3 fluxo de informagao

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Os tipos de produtos pry, pry, pr3 € pry entram no sistema pela estagdo de trabalho W,
a qual monta as matérias-primas em um dispositivo que € configurado conforme cada pr;. Os

produtos de W; sdo enviados para W,, para a execucdo do processo de soldagem. Operacdes
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de usinagem e montagem sao executadas nas estacoes de trabalho W5 e W,, respectivamente.
Para pry e pry, ocorre uma operacao de retifica em Ws. Os produtos prontos de W, (pr; € pry)
e W5 sdo enviados para o estoque de produtos prontos, sendo enviados para os clientes
conforme a estratégica MTS.

Em relagdo ao funcionamento do conwip, a linha de montagem utiliza um sistema de
informagdo MES (manufacturing execution system) que indica quando e quais tipos de
produtos devem ser liberados para produgdo. Esta linha opera dois turnos de 7,5 horas por dia,
cinco dias por semana.

Os dados estocasticos referentes a cada W), sdo apresentados na Tabela 4.1. Para ajustar
as distribui¢des de probabilidade foi utilizado tese de Anderson-Darling (Anderson e Darling,

1954). Vale observar que este teste também foi empregado para ajustar as fungdes f(x;).

Tabela 4.1 — Parametros estatisticos das estacoes de trabalho.

Estagdes de trabalho W),

Wy W, Ws W, Ws
r;rceergsi?n(lito Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Normal
p para pr (8,5;1,8) (13,4;0,9)  (20,56;3,126) (24,87; 11,126)  (1,8;0,25)

1
r(;rce;?;l (:n(:l to Lognormal Lognormal Normal Lognormal Exponencial
P para bt (15,9; 3,27) (24,9; 1,21) (27,85, 1,2)  (39,56;27,126) 3)
2
Tempo de
rocessamento Lognormal Lognormal Normal Lognormal
p para pr (19,456, 4,20) (27,909;2,1)  (23,85;2,72)  (30,56; 20,022)
3
Tempo de
rocessamento Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
P para pr; (20,452;2,4) (33,2;5,7) (29,56; 3,63)  (34,85; 16,022)
4
Lognormal Lognormal
MTBF (150; 2) (192;22)
Exponencial Exponencial
MTTR (15) (30)
Tempo de Lognormal Normal
setup (6,5, 1,9) 9.2;1.4)
Tempo de Exponencial Exponencial
retrabalho 3) (€]

(Media Aritmética, Desvio Padrao)

Dados em minutos por lote de produgdo

Fonte: Essa Pesquisa (2017).
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O experimento de simulagdo foi desenvolvido por meio do software MicroSaint Sharp a

luz das seguintes condi¢des que ocorrem no sistema real:

e As matérias-primas estdo disponiveis na quantidade e no momento necessario;

e Foi observado que o tempo de transferéncia de matérias-primas entre o almoxarifado e
W;¢é igual a 1 minuto;

e O setup ¢ considerado de sequéncia independente;

e O tamanho do lote de producdo de cada pr; foi determinado de modo a obter um
melhor aproveitamento das matérias-primas e insumos.

e O tamanho do lote de pr; permanece inalterado durante o experimento de simulagao;

e Devido a proximidade entre as estacdes de trabalho, o tempo de transferéncia de
materiais entre as estacdes foi considerado insignificante. O mesmo se aplica para a
transferéncia dos produtos prontos para a area de estocagem,;

e Estacdo W, ¢ o gargalo da linha;

e Atualmente, o sistema utiliza a regra FIFO para sequenciar as ordens da lista de
liberacdo planejada. A mesma regra também ¢ utilizada para controlar o fluxo das
ordens liberadas para a linha;

e (Com base em dados histéricos, a variagao da demanda prevista foi modelada segundo
uma distribui¢do uniforme, centralizada no valor de previsdo com um intervalo igual a
15% e + 15% do valor nominal;

e Por causa das caracteristicas deste tipo de mercado consumidor, as demandas
insatisfeitas sdo consideradas pendentes. Ainda, os clientes ndo aceitam entregas

parciais ou antecipadas.

Além disso, foi considerado na simulagdo o procedimento adotado pela empresa para
quantificar o valor de SC e HC. Compete salientar que existem diferentes técnicas
apresentadas na literatura para este proposito (Gupta et al., 2012; Luangkesorn et al., 2016).
Este estudo adotou um y = 30, o qual representa quatro semanas de trabalho (dois turnos).
Para fins de validagcdo do modelo computacional foi comparadado de modo subjetivo a
quantidade de lotes produzidos durante a simulagdo, com o valor proveniente do sistema real.
Adesdo obtida foi de 96,4%, considerando uma semana de produgdo e igual a 98,2% para

quatro semanas de producao.
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Vinte alternativas foram desenvolvidas para explorar as preferéncias e avaliagdes de
trade-off do decisor em relagdo aos quatro atributos de desempenho modelados. A
configuragdo de cada alternativa ¢ apresentada na Tabela 4.2. Cada dimensdao do vetor
fgilpry, pry, 13, pry] denota o valor do estoque de um tipo de produto finalizado e wip
representa o nivel maximo de estoque em processo admitido no sistema para pt;. Para os
demais tipos de produtos, wip;(pr;) € ajustado conforme a média do tempo de processamento
de pry na estacdo de trabalho W, (ver Hopp e Spearman (2013) para detalhes deste
procedimento). O numero de replicagdes independentes para cada a; foi definido com base no
método apresentado por Law e Kelton (2000), considerando o desvio padrao de CT obtido
para y = 30. Como resultados, y = 26 replicacdes aleatérias devem ser realizadas para cada

alternativa.

Tabela 4.2 — Configuracdo das alternativas.

Alternativas f9: (Lotes) wip;(pr1)
pry, pr, prs pr, (Lotes)
a 6 8 9 ] 2
a 6 8 9 8 3
as 6 8 9 8 4
n 6 8 9 ] 5
as 6 8 9 8 6
as 5 7 8 7 2
a7 5 7 8 7 3
as 5 7 8 7 4
dg 5 7 8 7 5
a 5 7 8 7 6
ap 4 6 7 6 2
aip 4 6 7 6 3
a3 4 6 7 6 4
ajy 4 6 7 6 5
ais 4 6 7 6 6
ae 3 5 6 5 2
ay 3 5 6 5 3
ag 3 5 6 5 4
ar 3 5 6 5 5
a 3 5 6 5 6

Fonte: Essa Pesquisa (2017).
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Referente a significAncia dos efeitos causados pelo vetor [fg;(pry); wip;(pr:)], os
testes ANOVA e Kruskal-Wallis foram executados por meio do Minitab 17. Devido ao
pressuposto de homogeneidade de variancia (Hair et al., 2010), o teste de Kruskal-Wallis foi
aplicado somente para o atributo CT. Os resultados indicam que este vetor tem um impacto
significativo (valor-p=0,000) para todos os quatro atributos avalidados.

Apbs a examinar a significancia dos efeitos de [fg;(pr:); wip;(pry)], é possivel ajustar
a fungdo f(x;) para representar as incertezas do sistema de produgdo no modelo MAUT. Os
melhores ajustes obtidos com o teste de Anderson-Darling foram os seguintes: Lognormal
(AD: 6,221); Menor valor extremo (AD: 11,014); 3-parametro Lognormal (AD: 0,436); e para
o caso de HC, o 3-parametro Lognormal (AD: 2,218).

Para elicitar as fungdes u;, esta pesquisa utilizou o protocolo descrito por Keeney e
Raiffa (1976). Para o atributo CT, que representa o lead time de producao de um lote de pry,
os limites do espaco de consequéncias foram definidos com base em dados histéricos
coletados no MES. A partir destes dados, o decisor precisa declarar uma consequéncia x>y
que seja apropriadamente elevada, de modo a representar um valor de utilidade igual a zero
ucr (x2;) = 0. Também ¢ necessario que o decisor expresse x;r que seja suficientemente
baixo para ucr(xgir) = 1. Em seguida, loterias que envolvem x{r, x2r € xir dentro do
intervalo [x2r; x5r] sdo formuladas para encontrar o valor do equivalente certo xgr, para
cada loteria elicitada. Essas respostas serdo usadas no ajuste da funcao utilidade u.r. O perfil
de risco do decisor ¢ definido considerando o equivalente certo e o valor esperado de cada
loteria avaliada no intervalo[x2r; x5r]. Os valores de x[r sdo plotados em um grafico de
dispersao e através do método de regressao ndo-linear, a fung¢ao de utilidade unidimensional ¢
ajustada. Verificacdes de consisténcia também foram realizadas por meio da comparagdo
entre a fun¢ao utilidade e a atitude de risco do decisor.

A funcgdo utilidade de CT ¢ dada em (4.4). Esta funcdo exponencial decrescente
representa uma atitude conservadora do decisor em relacdo aos riscos associados as loterias

que foram avaliadas para [x27; x5r].

ucr (a;) = 1,45104¢~(0394295%icry) (4.4)

Para a elicitagdo da fun¢do utilidade da taxa efetiva de producao uyy foram utilizados
dados referentes ao takt-time e capacidade efetiva de producdo para auxiliar no processo de
elicitagdo. Ao ajustar os valores de x7y, uma fungdo utilidade Weibull Growth

monotonicamente crescente (4.5) foi obtida. Esta curva descreve um comportamento de
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neutralidade de risco para uma pequena quantidade lotes produzidos por hora; no entanto, a

aversao ao risco ¢ observada por um elevado nivel de TH.

ury (a;) = 1,05646 — [1,01593¢ ~237778(xirny

2% ] (4.5)

A elicitacdo da fun¢dao utilidade de HC utilizou dados referentes ao custo de
manuten¢do de estoques que foram coletados e validados pelo profissional de logistica da
empresa. Como resultado, a funcao de utilidade exponencial monotonicamente decrescente
(4.6) permite representar a aversao ao risco do decisor para as loterias sao avaliadas dentro do

intervalo [x]¢; X5c]-

Upe (@) = e [0.0180455-(9.02994:107° x; ¢ )| (4.6)

Para o atributo SC foram considerados os custos associados a falta de estoques para
atendimento da demanda. A fungdo exponencial decrescente (4.7) traduz uma aversao ao risco

do decisor.
ugc (a;) = —0.424285 + [1.42192e(‘°'00011124 inSCrV)] 4.7)

Apos a elicitagdo de u; foram examinados os pressupostos relativos a independéncia em
utilidade e independéncia aditiva. Em diferentes etapas do protocolo de elicitagdo de Keeney
e Raiffa (1976), o decisor expressou suas preferéncias através de escolhas probabilisticas
envolvendo loterias com quatro dimensdes de consequéncias [SC, HC,TH,CT]. Este decisor
teve que avaliar os melhores e piores resultados para cada atributo, de modo a expressar um
valor de indiferenga entre um par de loterias. Como resultados, a independéncia aditiva ¢é
observada e os valores de 4; foram definidos como: Agc = 0.34, Ay = 0.25, A7y =
0.23,A;r = 0.18. A funcdo de utilidade multiattributo em (4.3) foi estabelecida e os
resultados para cada a; sdao apresentados na Tabela 4.3.

A partir dos resultados apresentados pela Tabela 4.3, a alternativa a,, fornece a solucdo
compromisso mais adequada considerando as avaliagdes de trade-off e a atitude de risco do
decisor em relacdo as incertezas no desempenho de CT, TH, SC e HC. Deste modo, o vetor
f91214,6,7,6] e wip;,[3,5,4,4] é sugerido para o decisor como a solugdo final para este
problema de decisdo multiattributo sob risco, o qual proporciona o trade-off mais preferido
entre os atributos e o mais alto valor de utilidade esperada para o conjunto de vinte opgdes 4

escolha.
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Para verificar a sensibilidade da solu¢do de compromisso recomendada pelo modelo, as

constantes de escala 4; foram individualmente ajustadas para seguir a uma distribui¢do de
probabilidade uniforme, com pardmetros 0.84; ¢ 1.204;, respectivamente. Os valores
estimados aleatoriamente de A; foram aplicados em (4.3), visando obter um novo ranking de

alternativas. Através do Matlab software versao R2015a, o teste de Kendall t foi aplicado para
testar a seguinte hipotese nula: ndo ha correlagdo entre o ranking original (apresentado na
tabela 4.3) e cada ranking aleatoriamente gerado nesta analise de sensibilidade. Um total de

100.000 rankings independentes foram examinados.

Tabela 4.3 — Resultados do modelo de decisio MAUT

Alternativas  E[uicr| Elwirn] Elwime] E[wisc] Ua) Rank

a 0,925 0,740 0,220 0,689 0626 13
a 0,814 0,902 0,114 0947 0,705 2
a 0,568 0,911 0,103 0,969 0,667 5
ay 0,361 0,934 0,100 1,000 0645 8
as 0,200 0,937 0,098 1,000 0616 14
ag 0,924 0,743 0,312 0,572 0610 16
a 0,822 0,895 0,160 0,727 0641 10°
as 0,594 0,912 0,151 0,913 0,665 6
ay 0,361 0,934 0,143 0,959 0642 9
a 0,202 0,942 0,146 0,959 0616 15
an 0,924 0,757 0,472 0364 0582 18
an 0,814 0,902 0,260 0,900 0725 I°
ars 0,568 0,911 0,226 0917 0680 4
an 0,361 0,934 0,222 0,921 0,649 7
as 0,199 0,936 0,220 0,958 0632 12
a 0,916 0,740 0,678 0,186 05568 20°
ap 0,822 0,911 0,383 0,714 0,696 3
ars 0,581 0,919 0,355 0677 0635 11°
ao 0,361 0,934 0,337 0,720 0,609 17°
ax 0,197 0,934 0,323 0,701 0,569 19°

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Para 86.9% dos rankings simulados, a estatistica t excede 0,800. O restante dos

resultados apresentou um valor de 1 entre 0,54 ¢ 0,799. A hipotese nula foi rejeitada para o
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valor-p< 0,001 em ambos os casos, sendo possivel afirmar que ha uma forte correlacdo os
rankings avaliados. Assim, a solu¢ao recomendada a;, permanece invariante para o intervalo
de 20% de variagdo no valor de 4;, o que pode ser interpretado como uma indicagdo de

robustez em relagdo as preferéncias decisor para o conjunto de alternativas.

4.3 CONSIDERAGOES SOBRE A APLICACAO

O modelo MAUT proposto para o problema conwip/MTS assume que o decisor
fornecera toda a informacgao requisitada durante a elicitacdo da funcdo de utilidade esperada
multiatributo. Em relagcdo as fungdes de utilidade unidimensional, ¢ assumido que os dados
historicos utilizados no protocolo de elicitagdo estdo disponiveis e que o conhecimento dos
especialistas possa ser explorado pelo analista da decisdo, nos casos em que os dados estejam
incompletos (falta de valores de atributo ou contém apenas dados agregados) e ou
inconsistente (contém erros ou outliers).

Acerca dos resultados apresentados na tabela 4.3, a;, deve ser escolhida como solucao
deste problema, pois propicia o maior valor para a fungdo multiattributo (4.3), U(a;z) =
0.725. Ao comparar o desempenho desta solugdo com a,, U(a,) = 0.705, a,, proporciona
um valor de utilidade esperada melhor para o atributo HC, enquanto que a, formece um
melhor desempenho para SC. Cabe observar que a;, € a, apresentam a mesma utilidade
esperada para os demais atributos. Ao considerar o perfil de risco do decisor e suas avaliagcdes
de trade-off sobre os atributos SC e HC, este decisor estd disposto a renunciar a vantagem que
a, apresenta para SC, para obter a vantagem que a,, possui no atributo custo de manutencao
de estoque de produtos prontos.

Melhorias no desempenho de SC ¢ TH nem sempre compensam, para este decisor, uma
menor utilidade esperada sobre o HC e CT. Neste contexto, ao avaliar o desempenho de a4,
com relagdo a as (14" posigdo no ranking das alternativas), [fg5(6,8,9,8); wips(6,10,7,8)]
apresenta uma vantagem para TH e um dos melhores valores de utilidade esperada para o
custo associado a falta de estoques, E [us‘sc] = 1. No entanto, estes resultados nao
compensam, segundo as preferéncias deste decisor, o ganho oferecido por
[fg12(4,6,7,6); wip,,(3,5,4,4)] para os atributos HC e CT.

No que se refere ao trade-off entre HC e TH, os resultados da tabela 4.3 mostram que ¢
possivel aumentar o valor da utilidade esperada de TH através do wip. Contudo, a falta de
sincronismo entre a capacidade produtiva e a demanda pode ocasionar um efeito negativo no

atributo HC. Neste contexto, o uso da MAUT permite selecionar uma alternativa que forneca



59

um valor aceitavel para HC e TH, considerando os julgamentos de trade-off e o perfil de risco
do decisor. Para o caso dos atributos TH e CT, os resultados obtidos na eclicitagdao
demonstram que o tomador de decisdo abre mao dos beneficios obtidos pela utilizagao
maxima da capacidade produtiva, para alcangar melhorias concernentes ao fluxo de material e
flexibilidade na produgdo. Como resultado, [fg,,(4,6,7,6); wip;,(3,5,4,4)] reflete as
preferéncias e julgamentos de trade-off do decisor sobre os possiveis impactos causados pelo
vetor [f g;(pr:); wip;(pr:)] no desempenho do sistema conwip/MTS.

A influéncia do perfil de risco do decisor (averso ao risco, neutro ao risco € propenso ao
risco) ¢ um dos fatores que afeta a escolha de a; € A. Atributos de desempenho nao
monetarios como CT e TH também podem influenciar a avaliagdo subjetiva do decisor no que
diz respeito ao wip e fg. Assim, uma abordagem multicritério para apoiar decisdes em
sistemas conwip/MTS pode ser relevante, especialmente quando as preferéncias do decisor
sob atributos de diferentes naturezas devem ser consideradas.

Ao estimar os parametros operacionais por meio da Lei de Little, (Little 1961), o nivel
critico de wip obtido a partir dos dados estocasticos descritos na Tabela 4.1 ¢ igual a
[wip(3,3,3,3)]. Esta solug@o proporciona um maximo rendimento para o TH com o nimino de
CT, podendo ser usada para nortear acdes de melhorias no sistema produtivo. No entanto, ao
considerar o tempo gasto na fila de processamento, a Lei de Little ndo fornece suporte para o
processo de tomada de decisdo, pois a escolha de [wip;(pr:)] é afetada por objetivos
conflitantes relacionados a TH e CT. Deste modo, informacdes adicionais podem ser
necessarias para determinar esses dois parametros, tendo em conta o terceiro parametro (por
exemplo, prever ambos TH ¢ CT em fun¢do do [wip;(pr;)]). Para lidar com a auséncia deste
tipo de informagao, o modelo proposto considera as preferéncias e julgamento de trade-off
entre varios atributos de decisdo, obtidas a luz da MAUT. Assim, o modelo de decisdao
conwip/MTS visa apoiar os planejadores em compreender os trade-offs e estabelecer esses
parametros.

Devido a natureza compensatoria (de Almeida et al., 2015) deste modelo de decisao
multicritério, os valores de A; ndo podem ser interpretados simplesmente como o grau de
importancia (peso) dos atributos. A estrutura axiomatica da MAUT permite traduzir as
preferéncias do decisor e seu perfil de risco em um valor de trade-off entre multiplos
atributos. Esta ¢ uma caracteristica distintiva do modelo conwip/MTS em relagdo os modelos
apresentados na literatura, que permite uma analise de trade-off entre atributos conflitantes de

diferentes naturezas, tais como TH e CT.
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A maioria das pesquisas frequentemente utilizam técnicas de otimizagdo e
metaheuristicas para abordar o problema conwip/MTS. Sob uma perspectiva multicritério,
AHP, TOPSIS e a teoria dos conjuntos fuzzy tem sido integradas com a simulacdo para
aprimorar o processo de avaliacdo das alternativas. Contudo, os estudos atuais ndo exploram
diretamente a atitude de risco e as avaliacdes de trade-off do decisor em relagdo as incertezas
associadas a multiplos atributos de desempenho. Os métodos MCDM/A utilizados sdo
baseados em consequéncias deterministicas, como ¢ o caso do AHP e TOPSIS, nao sendo
adequados para problemas envolvendo atributos estocasticos. A integragao da simulagao por
eventos discretos com MAUT permite a escolha de uma solucdo compromisso
probabilisticamente associada com as saidas de simula¢@o, maximizando a utilidade esperada
do decisor (Berger, 1985; Belton e Stewart, 2002; de Almeida et al., 2015; de Almeida et al.,
2015").

Nao ha uma solu¢do compromisso que proporcione o melhor desempenho em todos os
atributos do problema conwip/MTS. Por exemplo, a; ¢ a melhor solugdo para o atributo CT,
enquanto proporciona um valor baixo de desempenho para TH. Para o objetivo de maximizar
TH, a solucao recomendada seria a;o. Contudo, esta alternativa gera custos adicionais de HC
em relagdo a solugdo compromisso. Os custos associados com a manuten¢do dos estoques sao
minimizados quando a,¢ ¢ implementado. No entanto, devido ao seu desempenho no atributo
de SC, esta alternativa pode causar vendas perdidas e insatisfacdo do cliente. Sob uma
perspectiva multicritério, o modelo proposto procura maximizar a fun¢do de utilidade
esperada do decisor sobre multiplos objetivos conflitantes a luz da estrutura axiomadtica da
MAUT. Deste modo, a solugdo recomendada para este problema de decisdo compensa o baixo
desempenho obtido em algum dos atributos pelo alto desempenho de outro atributo, tendo em
conta as avaliagdes de trade-off do decisor sobre consequéncias probabilisticas.

Os valores de U(a;) apontados na tabela 4.3 ndo podem ser interpretados em termos de
“intensidade das preferéncias”, visto que as utilidades foram elicitadas na escala niimerica
intervalar (Berger, 1985). Este tipo de escala permite comparar a intensidade da diferenca
entre pares de alternativas, uma vez que nao hd um ponto inicial de auséncia de valor como na
escala de razdo. Deste modo, é possivel afirmar que a preferéncia para U(a,,) em relagdo a
U(a,) é 20% maior do que a preferéncia de U(a,;) para U(a,3). A Figura 4.3 apresenta a
intensidade das preferéncias para essas alternativas. Portanto, a comparagdo de desempenho
considerando U(a;) deve ser feita cuidadosamente devido ao tipo de escala numérica

utilizada.
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Figura 4.3 — Intensidade das Preferéncias.

U(a;)
\

U(alz) - U(az) = 0,020

% U(ay7) — U(as3) = 0,016

2 12 13 17

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Embora os resultados obtidos na andlise de sensibilidade demonstram que a solucdo de
compromisso ndo se altera para o intervalo de variagdo de A; igual a (+ 20%), o protocolo de
elicitagdo de A; ndo pode ser aplicado sem a devida verificagdo da estrutura de preferéncia do
decisor, bem como os pressupostos da MAUT, especialmente aqueles relacionados a forma
aditiva. O teste de Kendall T fornece apenas uma confianga estatisticamente plausivel para a
solucdo de compromisso, em termos de associagdo entre dois conjuntos de rankings. Deste
modo, para obter uma solu¢do de compromisso consistente com as preferéncias do decisor, o

procedimento de elicitacdo dever ser cuidadosamente aplicado.
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5 MODELO MULTICRITERIO PARA SELEGCAO DE REGRA DE
PRIORIDADE EM AMBIENTES JOB-SHOP

O modelo MAUT proposto no capitulo anterior utiliza a teoria da utilidade esperada
para avaliar o comportamento de risco do decisor. Este capitulo propde um modelo de decisao
sob risco que integra MAUT e RDU para apoiar a escolha de uma regra para priorizagao de
ordens em sistemas job-shop. O modelo MRDU assume que o comportamento de risco do
decisor ¢ influenciado pela probabilidade de eventos raros que estio situados nos extremos do
espago amostral. Considerando os dados realisticos de uma empresa que fabrica acessorios

para moveis também ¢ ilustrada uma aplica¢ao numérica deste modelo.

5.1 MODELO MRDU PROPOSTO

Seja A ={a,,a,, ...a;, ...,a,} um conjunto discreto com n regras de prioridade usadas
para controlar o fluxo de trabalho em sistemas job-shop. Cada a; estd associada a
consequéncias probabilisticas que representam o desempenho do sistema em relagdo ao
namero de pedidos em atraso (NTJ), lead time total (TT;) e atraso dos pedidos (T). Para
incorporar essas incertezas no modelo de decisdo, o prospecto discreto q;; € Q =
{xijl,pl-jl; Xij2) Pij2; o Xijbs Pijbs 3 Xij »Pij } ¢ estimado para cada combinagdo de a; dado
Jj» considerando as possiveis consequéncias x;;v ordenadas da melhor para a pior e suas
probabilidades de ocorréncia p;jy correspondentes. O modelo de decisdo apresentado na
Figura 5.1 integra as abordagens RDU e MAUT para identificar a op¢ao que proporcione o
maior valor para a fun¢do de utilidade ndo-esperada multiatributo (MRDU), assumindo que as
preferéncias do decisor em relagdo a probabilidade de eventos raros (que estdo nos extremos
do espaco de consequéncias) ndo sdo lineares. Além disso, o valor multiatributo a; de ¢
decomposto em uma forma aditiva.

De modo similar aos modelos de decisdao multicritério apresentados nos capitulos
anteriores, a etapa 1 tem por objetivo identificar os atores envolvidos neste processo
decisorio. As regras de prioridade que fardo parte do conjunto A sdo definidas na etapa 2. O
desempenho de A para NTJ,TT; e T ¢ avaliado através de um experimento de simulagdo
(Law, 2015). Com base nos resultados produzidos em y replicagdes com o modelo
computacional, o conjunto de prospectos discretos @ € desenvolvido na etapa 4. Cada q; ; €

determinado atraves de um histograma dos dados simulados his;; € HA, em que o ponto
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médio dos intervalos de classe e a frequéncia relativa de cada classe denotam Xx;j;, € p;jp

respectivamente.

Para lidar com as incertezas de q; ; através do RDU, € necessario primeiramente elicitar
u; e a fun¢do ponderagdo de probabilidade w; (Etapa 5). Para tanto, dois procedimentos

distintos foram aplicados neste estudo para elicitar u; e w;.

Figura 5.1 — Estrutura do modelo MRDU.

1. Identificacdo dos atores envolvidos na decisao

\ 4

2. Composigdo das alternativas F— ------

\ 4

3. Simulagao das alternativas

v

4. Estimacao do conjunto de prospectos

v

5. Elicitagdo das fun¢des de utilidade

unidimensional e ponderagdo de probabilidades
\ y

\ 4

6. Determinagdo do RDU

\ 4

7. Elicitacdo da fun¢ao utilidade multiatributo € -----

v

8. Analise de sensibilidade @ p--------

A 4

Solugdo final

Fonte: Essa Pesquisa (2017).
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Inicialmente foi utilizado método de trade-off (método-TO) proposto por Wakker e
Deneffe (1996) para avaliar u;. Este método ndo utiliza questdes baseadas em mudangas de
probabilidades para encontrar o valor de indiferenga entre as loterias. Além disso, o método-
TO também foi o ponto de partida de estudos ndo-paramétricos, tais como Munier (2016),
Krawczyk (2015), Abdellaoui (2000) e Bleichrodt e Pinto (2000). Em seguida, as utilidades
elicitadas sdo usadas no método midweight (Van de Kuilen e Wakker, 2011), que avalia as

fungdes w; sem quaisquer suposigdes prévias sobre o formato da distribuigdo. A fungdo w;
aumenta estritamente, w;: [0,1] — [0,1] e satisfaz w;(0) = 0 e w;(1) = 1.
O valor de RDU para um prospecto g; j, denotado por Vipy,; j(ql-, ]-), depende da fungdo

u; e do decision weight myde cada x;j;,, ranqueado do melhor para a pior. VRDU(qi, j) pode ser

obtido através de (5.1).

M
Vaou, (@) = ). o) (5.1)

Onde, m, = wj(pp + Pp+1 + -+ 0m) —WjPps1 + - +pm),b=1,2,..,M=1, e my=
Wi (pm)-

Depois de obter os valores de VRDUi_j(qi, j), 0 proximo passo € incorporar os valores de
VRDUi,j(qi, ]-) e os julgmanetos de trade-off do decisor em uma funcdo de utilidade

multiatributo (Etapa 7). Este processo inclui elicitagdo de A; em conformidade com algum

protocolo de elicitagdo probabilistico. Supondo que a estrutura de preferéncia do decisor €
consistente com as condicoes de independéncia em utilidade e independéncia aditiva (Keeney
e Raiffa, 1976), a solucdo compromisso corresponde a alternativa a; que maximiza o valor da

fungdo MRDU dado por (5.2). Na forma aditiva, a seguinte condi¢ao ¢ observada Arr, + A7 +

Anty = 1. Neste estudo, 4; € elicitada por meio do protodolo de Keeney e Raiffa (1976).

MRDU (a;) = [Aﬁ VRDUL-ITTt(qi,TTt) + Ar VRDUL-IT(CIL',T)-I'AN VRDU 1y (Qi,NT])] (5.2)

A ultima etapa deste modelo de decisdo consiste em examinar a sensibilidade da
solugdo obtida quanto & variagdes propositais em A;. Para tanto, foi aplicado o teste ndo
paramétrico de Kendall 1 (Kendall, 1970) de modo analogo ao modelo MAUT descrito no

capitulo anterior.
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5.2 APLICACAO DO MODELO MRDU

Um sistema job-shop que fabrica kits de acessorios para méveis sob a estratégia MTO
foi modelado (ver Figura 5.2). Este sistema ¢ composto por sete estagdes de trabalho
W, (h=1,...,7) e por uma unidade de recebimento e atribui¢do de data de entrega (OA).
Sao considerados quinze tipos de pedidos de clientes, categorizados em cinco familias de

produtos principais (Fy, F,, ..., Fj, ..., Fs) com trés tipos de kits k;; (t = 1,2,3) em cada F;.

Figura 5.2 — Diagrama do sistema de producao.

F, B

v

F;,F, B F, Fs B
N

e

W,,: Estacdo de trabalho h, F;: Familia de produtostipo [, B: Fila

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

A Figura 5.2 mostra que o roteiro de producao de F; comega em W5, com a mistura dos
materiais ¢ moldagem por inje¢do dos componentes. A estacdo W, ¢ uma unidade de
montagem, onde os componentes de W5 sdo embalados em kits com outros componentes
fornecidos por terceiros. Apos a inspegao de qualidade, os kits sdo expedidos para os clientes.
Os kits pertencentes a F, entram no sistema em W;, que ¢ uma unidade de usinagem, em que
as matérias-primas sao cortadas, rebarbadas e depois transferidas para W,, para soldagem dos
componentes, formando assim um inserto. Em Wj, o inserto ¢ colocado dentro no molde de

injecdo e posicionado por meio de guias. Em seguida, o termoplastico fundido ¢ injetado sob
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pressdo para dentro do molde, dando o formato ao componente. Posteriormente, as pegas sao
transferidas para W, para montagem final.

A produgdo de F; comega com o processo de estamparia de chapas em W,. Nesta fase,
ferramentas progressivas sdo usadas para produzir os componentes, sem quaisquer operagdes
secundarias. Os componentes estampados de W, sdo transferidos para Ws, Wy, e W, para
usinagem da rosca, acabamento superficial por meio do processo galvanico e montagem final
respectivamente. O roteiro de trabalho de F, e Fs inicia em W, e W,, respectivamente. e
ambas as familias requerem operagdes em Wy e W.,.

Tendo por objetivo avaliar o desempenho deste sistema de producao sob diferentes
regras de prioridade foi desenvolvido um modelo de simulagdo por meio do software Micro
Saint Sharp. O experimento estd baseado nas seguintes condi¢des que foram observadas no
sistema real: (i) as matérias-primas estdo disponiveis na quantidade e no momento necessario;
(i1) dentro da composicdo de um kit completo, cada k;; requer apenas um unico tipo de
componente produzido em cada Wj,; (iii) cada ordem representa um tipo de k;;; (iv) para fins
de aproveitamento de matérias-primas e redu¢ao do nimero de setups, k;; ¢ produzido em
lotes de tamanho padrao; (v) os tempos de transferéncia entre duas estagdes de trabalho ndo
foram considerados; (vi) uma vez que esse sistema emprega a troca rapida de ferramentas
(Shingo, 2000), os tempos de setup de sequéncia independente foram incluidos nos tempos de
processamento; e (vii) afim de representar as caracteristicas deste mercado consumidor, nao
sdo admitidas entregas parciais ou antecipadas para os clientes.

O tempo entre chegada das ordens dos clientes ¢ modelado por uma distribui¢ao
exponencial com média igual a 0,753 horas e o tipo de ordem de cliente ¢ determinada
segundo uma distribuicao uniforme [1, 15]. Os tempos de processamento e tamanhos de lote
padrdo (em unidades de kits acabados) estdo resumidos na Tabela 5.1. Esses tempos de
chegada e de processamento resultam em uma utilizacdo das estagdes de trabalho global igual
a0,85.

A data de entrega de cada k;; ¢ determinada de acordo com o método de Baker e

Bertrand (1981), apresentado em (5.3).
DDklt = Tklt + (9 * TPTklt) (53)

Onde DDy, ¢ a data de entrega de k;;; TPTy,, representa o tempo total de processamento; Ty,

¢ o tempo de chegada; e 8 ¢ o fator de aperto de amplitude data de entrega. Nesta aplicagdo, 0
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foi definido para atingir aproximadamente 28,6% ordens em atraso, quando a regra FIFO ¢

usada para priorizar as ordens que estao na fila de Wj,.

Tabela 5.1 — Resumos dos tempos de processamento e tamanho dos lotes de producao.

Tempos de Processamento (horas)

Lote de producéo

(unidades) w, w, W, w, W /A w,
Lognormal Gamma
1000 (47: L) (1.8: 0.4)
Lognormal Gamma
fz 100 (5.5: 1) (1.7:0.4)
Lognormal Gamma
faa 300 (6.1:19) (24:08)
K 200 Lognormal Lognormal Lognormal Gamma
2 (2,8;0,9)  (1,5;05) (3,3;098) (2,0;0,5)
k 250 Lognormal Lognormal Lognormal Gamma
22 (4.2;1,3)  (1,9;05) (5,0, 1,0) (2,1;0,5)
k 350 Lognormal Lognormal Lognormal Gamma
2 (3.5 L) (24,05 (7,5 1.8) (1,1;0,4)
k 6000 Normal Normal Lognormal Gamma
3 (3,0;1,2) (0,8;0,3) (2,9;0,9) (2,2;0,5)
k 16000 Normal Normal Lognormal Gamma
32 (3.3;13) (L7;08) (3,0;15) (2,7;09)
k 6500 Normal Normal Lognormal Gamma
% (2.8:0.9) (0,9:0.5) (1.9:0.7) (1,3;04)
Normal Lognormal Gamma
fa 23000 (2.0:09) (42:17) (351D
Normal Lognormal Gamma
faa 23000 (2.5: 1.0) (28:08) G.1; L1)
Normal Lognormal Gamma
faa 2300 (3.1:12) (33:13) (12:09)
k 200 Lognormal Lognormal Gamma
51 (1.8;0.5) (3,1;1,2) (0,9;0.,2)
k 200 Lognormal Lognormal Gamma
> (2,8;0.8) (2,1;09) (1,9;0.8)
k 200 Lognormal Lognormal Gamma
53 (4.2; 1.3) (3.,1;1,3) (2,1;0,9)

(Media Aritmética, Desvio Padrao)

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Em relagdo a capacidade do sistema em estudo, cada W}, pode lidar com um nimero

maximo de ordens simultaneamente, conforme mostrado na Tabela 5.2. A produgdo opera em
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dois turnos diarios de 8,5 horas cada e sua capacidade permanece constante. No final de cada

turno, 30 minutos sdo gastos com limpeza e outras atividades.

Tabela 5.2 — Caracteristicas das estagoes de trabalho simuladas.

Horario de trabalho Capacidade
Wi (Horas/dia) Incremento  Numero de ordens
1 2
2 1

[O8)
[O8)

4 16 Nao 2
5 1
6 3
7 3

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

A Tabela 5.3 apresenta as regras de prioridade consideradas no experimento de
simulagdo, bem como o procedimento de célculo do indice de prioridade Iy, w,, para cada
ki, aguardando processamento em W). Este conjunto inclui regras bem conhecidas que
podem ser facilmente implementadas no sistema sob estudo. Na tabela 5.3, PT, TS, RT ¢ K
denotam o tempo de processamento, a tempo atual do sistema, a soma do tempo de
processamento restante e o fator de escala respectivamente.

Cada regra de prioridade apresentada na Tabela 5.3 foi replicada 30 vezes e o sistema ¢
observado até a conclusao de 2000 ordens. O periodo de aquecimento ¢ de 48 horas. Além
disso, os valores de K iguais a 1, 1.3, 1.5 e 1.7 foram utilizados para as regras ATC e o
COVERT. A partir dos resultados obtidos no experimento de simulagdo, o conjunto de
prospectos Q pode ser estabelecido através do procedimento descrito na etapa 4 (Figura. 5.1).

Posteriormente, as fungdes u; foram avaliadas por meio do método-TO (Wakker e
Deneffe, 1996). A elicitacdo de um conjunto de consequéncias igualmente espacadas em
termos de utilidade comeca pela definicao das consequéncias de referéncia y, <Y, e pela
consequéncia inicial x,. Posteriormente, o decisor deve expressar um valor x; que propicie a
condi¢do de indiferenca entre (xq,p;y-,1—p) ¢ (xo,p;Y-, 1 —p), para um dado valor
constante de p. ApoOs a elicitagdo de x4, a consequéncia x, que faz o decisor indiferente entre

as loterias (x5, p; ¥, 1 —p) e (xq,p; Y-, 1 — p) € avaliado. As indiferengas estabelecidas pelo
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método-TO implicam em u(x;) —u(x;) = u(x;) —u(xy). Este procedimento pode ser
repetido até que x, seja igual ao valor no qual u(x*) = 1. Nesta aplica¢do, p foi definido

como 0,5 e 16 valores de indiferencas foram elicitados para cada atributo.

Tabela 5.3 — Regras de prioridade avaliadas.

Regras Indice de prioridade I kit Wi Referéncias
FIFO Iy, wy, = min(T)
EDD I, w, = min(DD)

Pinedo (2016); Bauer et al.
STP Iy, w,, = min(PT) (1994); Blackstone et al.
(1982); Kutz (2015)

MSLACK I, w, = min(DD — TS — RT)

LWKR I, w, = min(RT)

) Parthanadee e
I = DD — PT

MINSLK kg W, = ) Buddhakulsomsiri (2010)

MDD Iy, w, = min(max(DD, TS + PT)) Baker e Bertrand (1982)

_ 1 _ (max(0,(DD-TS—RT+PT)) Vepsalainen e Morton
ATC Iy, wy, = max (;»T ex”( ( KxRT ))) (1987)
1 max(0,(DD — TS — RT))

COVERT L, w, = max pr Mmax 0,11- X RT Carroll (1965)

FIFO: first-in- first-out; EDD: earliest due date; STP: shortest processing time; MSLACK: minimum slack time;
LWKR: Least work remaining; MINSLK: minimum slack; MDD: modified due date; ATC: apparent tardiness

cost; e COVERT: cost over time.

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

Para o atributoTT;, os parametros iniciais da elicitacdo foram y,. =9,Y, = 9.5 ex, =
10. A fungdo exponencial monotonicamente decrescente (5.4) foi ajustada sobre os pontos de
indiferenca elicitados. Esta funcdo mostra a atitude conservadora do decisor em relacdo aos

riscos que estdo associados as loterias avaliadas dentro do espago de consequéncia csrr, =

[10; 50] horas.
Upr, = 3.19249¢ ~(0-130448xjm) (5.4)

Em relacdo a NTJ, a funcdo de utilidade exponencial monotonicamente decrescente
(5.5) representa a atitude de aversdo ao risco do decisor para as loterias envolvendo y, =

70,Y, = 85,xy = 100, e csyr; = [100; 1200] ordens.
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uNT] — 1.254836—(0.002194—68)6”1\/[) (55)

As utilidades elicitadas para T refletem uma atitude de aversdo ao risco modelada por
meio de (5.6), em que valores menores para o atributo T sdo consideravelmente mais
desejaveis do que valores mais elevados. Essa fungdo exponencial foi obtida considerando

v, =0,Y.=04,x, =0.8, e csy =[0.9; 90] horas.
ur = 0.990507¢ ~(0-0420056xim) (5.6)

Aplicando o método midweight (Van de Kuilen e Wakker, 2011) a probabilidade
correspondente a cada um dos cinco pesos, w;1(0.125), w;(0.25), w;1(0.5), w; *(0.75), e
Wj_1(0.875) foi avaliada. Ao iniciar por Wj_1(0.5), o decisor ¢ solicitado a especificar um
valor de p € [0,1] que retrate a indiferenca entre x;~(x, p; X9, 1 —p), onde x; ¢é o ponto

médio de utilidade de x; e xo. Tendo obtido w; *(0.5) = p, w;™*

(0.25) = p’ ¢ eliciada para
p' € [0,p] baseado nas loterias (xq,p; X, 1 — p)~(xy,p'; x9,1 —p'). Nesta aplica¢do, a
sequéncia de elicitago foi w; *(0.25), w;(0.125), w; (0.75) e w; ' (0.875). Para traduzir
a percepgao subjetiva do decisor em relagdo as probabilidades avaliadas, a fungdo ponderagao

de probabilidade Prelec com dois pardmetros (Prelec, 1998) foi ajustada em (5.7).
w;(p) = e FC-InP (5.7)

Para T, uma fungdo convexa monotonicamente crescente com « = 0.69 ¢ f = 1.55
traduz a aversdo ao risco do decisor para eventos com baixa chance de ocorréncia. No que
concerne ao atributo NTJ, a curva s-shape inversa (¢ = 0.38 e [ = 0.93) reflete uma
combinagdo de pessimismo e excessida ponderacdo para valores baixos de probabilidades.
Equivalente a T (aversdo ao risco do decisor), uma fun¢do convexa foi ajustada com a = 0.73
e f = 1.93 para consequéncias probabilisticas relativas ao TT;.

Apos elicitar as fungdes u; € wj, o valor de utilidade ndo-esperada para cada prospecto
q;; € Q pode ser determinado através de (5.1). Os valores de VRDU”(qi, j) obtidos nesta etapa

sdo apresentados na Tabela 5.4. Em seguida, os valores de 4; foram determinados de acordo

com o protocolo de Keeney e Raiffa (1976). Este processo consiste em obter o valor de
indiferenca entre as loterias envolvendo consequéncias probabilisticas tridimensionais para

[NT], T, TT;]. Em diferentes estagios do protocolo de elicitacdo, essas loterias também foram
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usadas para verificar os pressupostos de independéncia em utilidade e independéncia aditiva,
previamente a definigdo de 4;. Como resultados, a independéncia aditiva foi validada e os
valores avaliados foram Ayr; = 0.498, Ar =0.371 e Ay, = 0.131. A avaliagdo global de
cada a; obtido através da fungdo MRDU (5.2) é mostrado na Tabela 5.4.

Os resultados na Tabela 5.4 mostram que a heuristica COVERT com K=1,7 oferece o
valor mais alto de utilidade nao-esperada entre o conjunto de regras de prioridade simuladas,
MRDU (a,5) = 0.558. Essa solugdo foi encontrada considerando preferéncias e perfil de risco

do decisor sobre o comportamento estocastico dos atributos NTJ, T e TT;.

Tabela 5.4 — Resultados do modelo MRDU.

a; Regras VRDUi’TTt(qi,TTt) Veouywr, (@inrs)  Veour(4ir)  MRDU (a;)  Rank
1 FIFO 0,2151 0,4039 0,5452 0,432 15°
2 EDD 0,2630 0,4847 0,6295 0,509 6°
3 SPT 0,2861 0,6883 0,3690 0,517 4°
4 LWKR 0,2690 0,6981 0,2675 0,482 11°
5 MINSLK 0,2285 0,4537 0,5292 0,452 13°
6 MSLACK 0,2349 0,4494 0,5697 0,466 12°
7 MDD 0,2510 0,4980 0,5993 0,503 9°
8 ATC K=1,0 0,2308 0,3966 0,5814 0,443 14°
9 ATC K=1,3 0,2464 0,5233 0,5919 0,512 5°
10 ATC K=1,5 0,2575 0.4897 0,6174 0,507 7°
1 ATC K=17 0,2957 04771 0,6573 0,520 3°
12 COVERT K=1,0 0,2627 0,4976 0,5981 0,504 8°
13 COVERT K=1,3 0,2378 0,5425 0,5297 0,498 10°
14 COVERT K=1,5 0,2712 0,5817 0,5653 0,535 2°
15 COVERT K=1,7 0,2822 0,6451 0,5379 0,558 1°

Fonte: Essa Pesquisa (2017).

No intuito de verificar a robustez da solugdo proposta por meio do teste de Kendall t
(Kendall, 1970). Para tanto, 1,000,000 rankings de alternativas independentes foram gerados
segundo uma distribui¢do uniforme com parametros [0.754;;1,254;], onde 4; € o valor de
escala avaliado previamente no processo de elicitagdao. A hipotese nula testada propde que nao
existe uma correlacdo significativa entre o ranking apresentado na Tabela 5.4, e cada ranking

aleatorio obtido nesta analise de sensibilidade.
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86,42% dos rankings gerados aleatoriamente, a estatistica t excede 0,800, enquanto que
13,58% apresentam um t entre 0,71 e 0.799. A hipotese nula foi rejeitada como o valor-p<
0,001 em ambos os casos, indicando que a;s5 permanece invaridvel dentro do intervalo

[0.754;;1,254;] avaliado para NT/, T ¢ TT;.

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo proposto para este problema de decisdo identifica a regra de prioridade mais
adequada para o sistema job-shop tendo em conta as avaliagdes de trade-off sobre as
consequéncias probabilisticas associadas a NTJ, T e TT;. Ao comparar a solu¢do
recomendada com a4, MRDU(a,4) = 0.535, o decisor renuncia a vantagem proporcionada
por a4 sobre T, para obter ganhos em termos de reducdo nos atributos TT; e NTJ. A Tabela
5.4 mostra que a,;, ranqueada na terceira posi¢do possibilita um melhor resultado para o
atributo T. Além disso, o tempo médio no sistema de uma ordem de cliente ¢ menor do que as

alternativas aqs € a4 (VRDU11,TTt = 0.2957 em contraste com VRDUlS,TTt = 0.2822 ¢
Verou,, Ty = 0.2712). Contudo, esses valores ndo sdo compensados, segundo as informagdes

de preferéncias modeladas em (5.2), pelo desempenho superior de a5 em relacdo a NT]J.

Quando a regra de prioridade ¢ escolhida segundo uma perspectiva mono-atributo,
aq1, 4, € a1 fornecem os melhores desempenhos para TT;, NT] e T respectivamente. No
entanto, essas alternativas também apresentam impactos negativos no desempenho do
sistema. Por exemplo, a;; reduz em 26% a utilidade do atributo NT] e a, gera um impacto
negativo de 50% sobre T. Um vez que ndo ha nenhuma regra de prioridade que produza o
melhor desempenho em todos os atributos de decisdo, para todos os sistemas produtivos job-
shop, o uso da MAUT possibilita a tradugdo das preferéncias do decisor em uma taxa de
substituicdo (Keeney e Raiffa, 1976) representado nesta aplicagdo por A;. Deste modo, os
valores de 4; elicitados através de perguntas que envolvem escolhas probabilisticas ndo
podem ser interpretadas como o grau relativo de importancia de cada atributo. Embora o teste
de Kendall T demonstra que a solugdo a;5 permanece invariavel no intervalo [0.754;;1,254;],
¢ necessario uma andlise cuidadosa dos pressupostos da MAUT, particularmente aqueles
exigidos pelo forma aditiva, para obter funcdo de utilidade multiatributo que seja fidedigna a
estrutura de preferéncias do decisor.

Embora o problema de sele¢do de regras de prioridade em sistemas job-shop possua

uma natureza multidimensional, ndo ha muitas pesquisas baseadas em métodos multicrério
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compensatdrios. Varios estudos tem utilizado a andlise de Pareto, teoria dos conjuntos fuzzy e
abordagens ponderadas para lidar com multiplos objetivos de desempenho, que em muitos
casos podem ser conflitantes. No entanto, essas técnicas nao levam em consideracdo as
preferéncias do decisor e sua percepcdo nao-linear em relagdo a probabilidade das
consequéncias que estdo nos extremos do cs;. Para problemas de decisdo envolvendo
consequéncias probabilisticas, em que a racionalidade compensatoria do decisor € verificada,
o modelo de decisio MRDU permite uma andlise dos trade-offs entre os atributos de
desempenho, de modo a recomendar uma regra de prioridade que reflita as preferéncias e
perfil de risco do decisor. Além disso, € possivel avaliar um grande grupo de alternativas, uma
vez que as preferéncias do decisor sdo eliciadas sobre cs;.

Supondo que a percepgao subjetiva do decisor sobre a avaliagdo das probabilidades seja
um dos fatores que afeta a escolha de uma regra de prioridade, o uso do RDU permite a
consideracdo dos desvios da utilidade esperada como explicado pelo paradoxo de Allais

(Allais, 1953). No RDU, as fungdes u; e w; formam os pardmetros subjetivos que
caracterizam a atitude de risco do decisor. w; pode ser considerado adequado para incorporar
na avaliacdo de cada prospecto, o comportamento humano de atribuir um peso excessivo para
probabilidades extremamente altas ou baixas. Com base nas fungdes elicitadas de u; e wj,
pode-se observar que as preferéncias do decisor sao dependentes do valor da probabilidade de
se obter um x; ;. Quando este problema de decisdo € modelado usando a Teoria da Utilidade
Esperada, onde w;(p) = p para todo p € (0,1), o ranking obtido das alternativas tem uma
correlagdo moderada (t = 0,7; valor-p < 0,001) em relacdo aquele mostrado na Tabela 5.4.
Embora a,5 e a;4 permaneceram na posi¢do superior, aq ¢ classificado na terceira posi¢ao
(em vez de a;;) e os melhores resultados unidimensionais para TT;, NT] e T sdo observados

em as, a, € a,, respectivamente.
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6 CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

Este capitulo apresenta as conclusdes principais e sugestdes de futuros trabalhos para

cada um dos modelos de decisdo multicritério propostos por este estudo.

6.1 CONCLUSOES

6.1.1 Modelo FITradeoff aplicado problema de seleg¢ao de regras WLC

Este modelo aborda a interacao entre os trés niveis da hierarquia WLC, que incluem a
atribuicao da data de entrega, selecdo e priorizagdo de ordens. Pesquisas anteriores sobre
WLC identificam as melhores regras de controle sem avaliar os julgamentos de preferéncia do
decisor para multiplos atributos conflitantes. Por meio da integracdo da simulagdo por eventos
discretos com a abordagem compensatoria MAVT, o modelo de decisdo sob certeza
apresentado neste trabalho determina a solucdo que propicia o melhor trade-off entre os
multiplos atributos de desempenho a luz das preferéncias do decisor.

No que se refere ao uso do método FITradeoff para elicitar constantes de escala, este
método oferece um processo flexivel que exige menos esfor¢o cognitivo do decisor durante a
elicitacdo das preferéncias, podendo contribuir para a reducdo de inconsisténcias. A
flexibilidade do FITradeoff pode também diminuir o tempo gasto no processo decisorio, uma
vez que esse método avalia sistematicamente a possibilidade de encontrar uma solucao
compromisso a cada nova informagao fornecida pelo decisor. Ainda, permite que o decisor
pare o processo a qualquer momento.

Uma vez implantado este modelo, o decisor pode examinar outras combinagdes de
regras WLC usadas para: (i) determinar a data de entrega; (ii) selecionar as ordens que estao
no order pool aguardando autorizagao para inicio de producdo; (iii) e priorizacdo das ordens
nas estacoes de trabalho. Além disso, ¢ possivel analisar o desempenho do sistema job-shop
considerando cendrios alternativos para o tempo entre chegadas de ordens no sistema, tempos

de processamento, mix de produtos, entre outros fatores.

6.1.2 Modelo MAUT para identificacado dos parametros operacionais

conwip/MTS

A escolha inadequada dos parametros operacionais CT, TH, SC e HC pode impactar
negativamente na competitividade da organizacdo, visto que geram custos adicionais de

manuten¢do dos estoques ou custos relacionados a falta de estoques no curto prazo. Para este
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problema de decisdo sob risco, o0 modelo proposto utiliza simulacdo por eventos discretos e a
MAUT para identificar a solugdo mais apropriada, com base nos julgamentos de trade-off e o
perfil de risco do decisor sobre as consequéncias probabilisticas associadas a CT, TH, SC e
HC. Essas consequéncias foram obtidas através do experimento de simulacdo a luz de
diferentes niveis de wip e fg.

Uma aplicagdo numérica foi realizada para ilustrar a aplicagio do modelo e para
demonstrar a sua utilidade pratica em sistemas conwip/MTS. Apesar da possibilidade de
adaptar o modelo MAUT para outras industrias, os pressupostos relacionados ao uso da
funcdo de utilidade multiatributo aditiva devem ser verificados, tais como a condi¢do de
independéncia em utilidade e independéncia aditiva. Cabe observar que este estudo difere-se
das pesquisas anteriores sobre conwip ao considerar as preferéncias e perfil de risco do
decisor para encontrar a solu¢dao de melhor trade-off entre os multiplos atributos conflitantes.

Embora a aplicacdo deste modelo possa exigir um tempo excessivo de modelagem, ¢
possivel ainda avaliar cenarios futuros sem perturbar o sistema real. O modelo MAUT
fornece uma soélida base tedrica que possibilita incorporar as incertezas do sistema
conwip/MTS e as preferéncias do decisor em uma funcdo de utilidade esperada multiatributo,

a qual conduz o processo de tomada de decisao.

6.1.3 Modelo MRDU para selegao de regra de prioridade em sistemas job-shop

Este modelo integra a simulagdo, MAUT e RDU para identificar a mais adequada regra
de prioridade para sistemas job-shop a luz dos atributos NTJ, T e TT;. Uma aplicagao
numérica utilizando dados realisticos de uma empresa fabricantes de acessorios para méveis
foi desenvolvida para demonstrar como implantar as etapas deste modelo de utilidade nao-
esperada. A alternativa a;5 (COVERT com K=1,7) foi a solu¢do compromisso recomendada
para o problema modelado. Ao considerar as perferéncias deste decisor sob a estrutura
axiomatica da MAUT e RDU, a;5 proporciona o trade-off mais satisfatério entre multiplos
atributos, fornecendo o valor mais alto de utilidade ndo-esperada multiatributo MRDU (a;5) =
0.558 do conjunto A formado por quinze regras de prioridade. No modelo MRDU, as
preferéncias sdo traduzidas por meio de uma fun¢ao de utilidade nao-esperado multiatributo
aditiva.

O uso do RDU e MAUT permite incorporar no problema de selecdo de regra de
prioridade, os julgamentos de trade-off e o perfil de risco do decisor, que neste contexto

podem ser influenciados pela probabilidade de eventos raros que podem impactar
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negativamente o desempenho do sistema quando ocorrem. Para modelar o comportamento
humano que atribui uma importancia (peso) excessiva para probabilidades extremamente altas
ou baixas, a elicitagdo de uma fung¢do ponderacdo de probabilidade w; foi executada a luz do
procedimento proposto por Van de Kuilen e Wakker (2011). Esta fun¢ado ¢ utizada no calculo
do decision weight de cada consequéncia do prospecto, que posteriormente ¢ agregado na
fungdo MRDU dada pela Equacdo 5.2. Esta ¢ uma das caracteristicas distintivas do modelo
MRDU em relagdo aos estudos sobre regras de prioridade anteriores.

ApoOs a implantagdo, € possivel examinar o desempenho de outros conjuntos de regras
de prioridade, por meio de experimentos que envolvem: (i) tempos entre chegadas; (ii)
métodos de determinacdo da data de entrega; e (iii) tempos de processamento. Além disso, o
modelo MRDU pode ser adaptado para lidar com sistemas job-shop de diferentes industrias e
também, para avaliar o desempenho de regras de prioridade em relagdo a outros atributos.
Contudo, ¢ necessario verificar alguns pressupostos relacionados a estrutura de preferéncias

do decisor, os quais sao exigidos pela MAUT.

6.2 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho esta limitado a proposi¢cao de modelos multicritério compensatdrios
para trés tipos de sistemas produtivos: job-shop controlados pelo WLC, sistemas conwip/MTS
e job-shop puros. A aplicagao numérica dos modelos MAVT, MAUT e MRDU foi realizada
com base em dados coletados em empresas do segmento calgadista e metal-mecanico. Além
disso, a solu¢dao recomendada para cada problema de decisdo esta condicionada a um conjunto
de pressupostos que visam simplificar alguns aspectos operacionais intrinsecos aos sistema
produtivos em estudo.

No que diz respeito aos requisitos de aplicagdo dos métodos multicritério que sustentam
este trabalho, ressalta-se a racionalidade compensatoria do decisor e os pressupostos
relacionados ao uso da fun¢do aditiva (Keeney e Raiffa, 1976; de Almeida et al., 2015).
Especificamente para o modelo MRDU, ¢ necessario que o decisor possua um perfil de risco
nao linear em relacdo a probabilidade de eventos raros. A validagao desses pressupostos pode
ser considerada uma das possiveis dificuldades para a implantacdo dos modelos de decisdao
compensatdrios propostos por esta tese

Sob esta perspectiva, ¢ necessario desenvolver futuros pesquisas visando aprimorar e

validar a utilidade pratica dos modelos propostos, como ferramentas de apoio a gestdo da
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producdo. Futuros trabalhos envolvendo o modelo FITradeoff pode contemplar os seguintes

pontos:

e Testar o modelo FITradeoff no contexto da Manufatura 4.0;
e Utilizar novos atributos de desempenho para avaliagdo das consequéncias;
e Avaliar os efeitos causados pelo tempo de setup dependente;
e Realizar a aplicagao deste modelo de decisdao em outros tipos de empresas;

e (Considerar diferentes normas para o controle da carga de trabalho direta e indireta.

Para o modelo de decisdo MAUT, algumas sugestdes de estudos futuros sio:

e Realizar a aplicagdo do modelo MAUT em outros tipos de industrias que admitem o
uso do conwip e da politica MTS;

e Utilizar o modelo MAUT para subsidiar decisdes no ambito da Manufatura 4.0;

e Considerar diferentes regras de priorizagdo das ordens no sistema;

e Incorporar no modelo as preferéncias de multiplos decisores;

e Inserir no modelo MAUT os efeitos causados pela falta de matéria-prima e pela

variagdo do tamanho do lote de producao e de transferéncia.

Estudos posteriores envolvendo o modelo de decisio MRDU podem examinar os

seguintes aspectos:

e Inserir os efeitos causados pelo tempo de setup dependente;

e Realizar a aplicagao do modelo MRDU em outros tipos de empresas;
e Aplicar o modelo MRDU no ambito da Manufatura 4.0;

e Considerar outros atributos de desempenho;

e Utilizar outros método de elicitagdo das fungdes w; € u;.
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