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RESUMO:

Neste trabalho =30 analisados e implementados uma famfi-
lia de modeloz de programacgdo matemdtica para a resolugfo de pro-
blemas de Planejamento da Produ¢%o, tals como: Carregamento dtimo
de MAquina e Sequenciamento da Produg¥o, aplicando-se os concel-
tos da Tecnologia de Grupo. As partes Stimas a serem produzidas
e o sequenclamento Stimo s¥o determinados pela utilizagdo do al-
gorftmo "branch-and-bound” com os objetivos de maximlizar a taxa
de produgio e de minimizar o tempo total de fluxo, respectivamen-
te. A seguir, as velocidades 6timas de maquinas s¥o determinadas
com o objetivo de minimizar og custos de produgdo tanto quanto
possfvel. Por~gltimo, um modelo para a Integrag3oc dos dols pro-
blemas acima & #roposto com o objetivo de gerar uma metodologla
de Planejsmento Integrado de Produglo.

Vartos exemplos s%o0 utiiizados para as experiénclas com

os algorftmos desenvolvidos e os regultados s¥o comparados e ana-

1 izados.



NOMENCLATURAS_E_S {MBOLOS :

a - (min/pg) - tempo de posicionamento da pega na midquina
a..., — (min/p¢c) - tempo de preparagiic da miaquina para ..
ijk PS¢ p preparag 9 |3 Oqu
A - conjunto dos lotes que ser3o aceltos
b - (min) - tempo de substituig¢io da ferramenta
bijk ~ (min) - tempo de substituig¢do da ferramenta para oi'k
C - (m/min) - veloclidade de miaqulina para tempo de vida da ferra-

menta de 1 minuto
ik~ (m/min) - velocidade de maquina para tempo de vida da fer-
enta de 1 minuto para ..
ram P oLjh
d& - {min) - tempo disponfvel para o estiglo |

Dk - (min) - tempo de folga para o estdgto k

F<n>k - (min) - instante de tempoc em que termina o processamento
do “job” J_,, no estagio k

Féé& ~ (min) - tempo de processamento para grupes e “jobs” 3
sequenciados

Fiak ~ (min) - tempo de processamento para grupos e " jobs” ainda
no sequenciados

Fné — (mtn) -~ limite inferior do tempo total de fluxo para o NZualné

g - (8/pg) - lucro bruto ou beneffcio unitario

G, - grupo 4

H, -tmin)- restric¥c de tempo para a fung¥o objetive
4L = fndice do grupe (=1,2,...,M

i - fndice do ” job” (¢132"°‘9&L}

i§ — lote i do grupo 4

R - fndice do estigio (=1,2,...,K)



K - ndimero de estagios de maquina

Kd - (¢/min) - constante de custo de m3o-de-obra
KL - (3/min) -~ constante de custo Indireto

L - nfvel do né na arvore de "branching”

L{.} - func¥o lagrangeanc-aumentado

£Lj - (pg) - tamanho do lote

ﬁn{j - (p¢? - novo tamanho do lote JL'

3

M - mimero de grupos ou famf{lijas de pegas Ji

-

i
me, — (8/p¢) — custo da matérta prima

n - inclinac¥o da curva de Taylor de vida da ferramenia
nijk - inclinac¥o da curva de Taylor de vida da ferramenta para Oij&
N - ndimero de " jobs” a serem processados

N; - numero de lotes (ou ”jobs”) no grupo 4

NZUeﬂn - é o nfvel para o qual 2 grupos j& foram sequenciados

Nzueﬂné - & o nfvel para o qual & "jobs” do nivel x ja foram se-

quenci ados

0,

ik T operag¢3o (ocu processamento) do lote § do grupo i no esté-
glo k
p -~ (#/min) -~ taxa de beneficlo

plu} - (8/min) - taxa de beneffcio em fun¢¥o da velocidade de ma-

guina

Pi& - {(min) - tempo de produgio do grupo GL no estigioc &
Pijk - (min) - tempo de producdo do lote Jij no estdglo k
q - {(pe/min) - taxa de produgso

R — conjunto dos lotes que ainda n¥o foram aceitos

niv) - func¥o de efliciéncia~sensibilidade

&ij - funcdo de eficiénecia-sensibtliidade para Oij&
Ry (8/pg) - rendimentc ... uldo



&u - {9/pe)

preco de venda

Sih = (min) - tempo de "set up” do grupo G; no estigio k

bijk ~ tmind - tempo de "set up” do lote Jij no estagio k

£ - (min/pg)

- in/pg?
£, - (min/pg

- tempo de produgdo unitario

- tempo de magquinagenm

tz - {(min/pg) - tempo relativo a troca de ferramenta

t{v] - (min/pg) ~- tempo de produc¢do unitdrio em fungio da veloci-

tijk ~ (min/pg) - tempo de produgdo unitdrio para

(£}

dade de maquina

Oijk

ifk (min/p¢) ~ tempo de produ¢lio unitédrio para velocidade de

minimo tempo de produg¢do

T - (min) - tempo de vida da ferramenta
Th - {(min) - tempo necessaric para produzir todos os lotes no es-
tagio k

t - (8/pg)

uf - ($/pG
e — (8/pg)
u, - (8/pel
U o~ (&/ }
p pe

U, - (8/pg)

- custo de producio unitario

custo da ferramenta

custos de despesas gerals
custoc de maquinagem

custo de preparagfo da maquina

custo relativo 3 troca de ferramenta

ufv] - (8/pc) — custo de produc¢Zo unitdrio em fun¢dc da velocida-

de de maquina

b!&.'!Z ~ (#) - custo de producio do grupo Gi no estiglo R

Uiik T ($/§sﬁ> ~ custo de produglo unitdrio para Gijk

v - (a/min) - velocidade da maquina ferramenta

U{C) - (m/min) - velocidade de maquina para minimo custo de pro-
ducHo

u(p! - {m/min) - velocldade de miquina para méxima taxa de bene-



ffclio
u‘ti ~ (m/min) - velocidade de maquina para médxima taxa de produ-
¢330 ou minimo tempo de produg¢o
iik T (m/min} - veloclidade de maquina para Oijh
G{jh — (m/min) — velocidade que minimiza a fun¢do |agrangeano-au-
t ..
” ment.ado para OLjh
Uifh = {m/min) -~ velocidade de maquina para médxima taxa de produ-
¢330 ou minimo tempo de produgZo para Oijk
c
Uijé - (m/min) - velocidade de mdquina para mfnimo custo de pro-

du¢¥o para Gijh
W ~ ($) - custo total de producg3lo (fun¢3lo objetivo)
wk - {($) - custo de produ¢¥o no estigto k (fungZo ohjetivo)

[x] - representa uma notag¢¥o Gaussiana, indicando o mator inteiro

menor ou lgual a x

Xeg = (170 - vartdvel de decis3o sobre o grupo Gi
X.,. - (1/0) - vartavel de decis3o sobre o lote 7.,
L4 44
Xp, variavel de folga associado a restricio Hk{') no estigio &k
zk - varitavel de folga para o estdglo k que minimiza a fungloc la-

grangeano~aumentadeo

{ - (p¢) - numero de pegas a serem processadas (func%o abjetivo)
E - (pg) =~ limite Inferlor das pecgas produzldas
?Lji ~ {pg) —- limite superior das pecgas produzidas pasra o ndé

L4 do nivel L

o

zmax = {(pg) - numero méximo de pe¢as a serem processadas

a -~ (&/min} - constante de custo indireto mals custo de m¥o-de—o-
bra

Gp - {&/min) ~ constante de custo Indireto mais custo de mI3o-de-

obra para a maquina &R



B - ($/min) - constante de custo de maquinagem

Sijk -~ (8/min) - constante de custo de maquinagem para Oijk

Y = {(8) -~ constante de custo da ferramenta

Yifk ~ (8} - constante de custo da ferramenta para oéjh

A - constante de mdquina

kijh — constante de maquina para Oijk

£ - precias¥o

Op ponderagic ac erro

Mp multiplicador de Lagrange para o estiglo h

Pp sequéncia de par3metros de penalidade positivos para o esté-
gto k

A - tncremento

" - fndica a meiﬂor golugdo até o momento

< > - Indica a ordem de grupos e ”"jobs” na sequéncla dStima

- valores &timos
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Um Sistema MHoderno de Manufatura € um complexo integrado

envolvendo miquinas ferramentas, sistemas de transporte de nmate-

riats, robbs, etc, que pode processar simultaneamente uma grande
variedade de tipos de pe¢gas.

Este tipo de Etstema tbtem se tornado uma alternativa
atrativa aos melos convencionais de produgdo devido principalmen-
te a sua flexibilidade na adaptac3o as exigénclas e necessidades
do mercado, & qualidade dos bens produzidos e, naturalmente, por
ser economicamente atrativo devido a2 sua alta produtividade,

Com a introdugZo desta nova tecnologla, criou-se a ne-
cessidade de se desenvolver novos métoedos que sejam apropriadoes
para os procedimentos de Planejamento e Controle ¢ que explorem
ag propriedades de produtividade e flexibllidade do Sistema.

Objetiva—-se neste trabalho a andlise e implementacHo ds
uma famflia de modelos o métodos de programacdco matemdbica com a
finalidade de se obter ferramentas para & gerag@oc de programas de
produg¥o. Estes programas s%o elementos fundamentais no Planeja-

mento e Controle de Sistemas Modernos de Hanufatura.

Tatse métodos visam a2 sclu¢gBo dos seguintes problemas:

.determinac8o dos lotes a serem produzidos, e

.determinac¥o da sequéncia de lancamentoc dos lotes para

praoducio,



1.2

de modo qﬁe objetivos econdmicos e operaclonais sejam atingldos.

O primeiro é¢ um dos importantes problemas que envolve a
Programag¥o da Produg3o e o segundo & um caeso clédssico de Sequen-—
ciamento da Produg3o.

Giglio e Wagner [22] e Manne [231 j& trataram de proble-
mas deste tlipo, no Infcio dos anos 60, para modelos de ? job-shop”
onde a ordem tecnoldgica dos estédgios de maquina difere para cada
tipo de " job”. Com o desenvolvimento da Tecnologia de Grupo, gue
reune diferentes pegas em grupos com similaridades de forma, ta-
manho e/ou processo de rota e operagdo, a solugHo destes proble-
mas tornou-se relativamente mais simples. Os modelos agora s%o
de ”flow-shop”, onde a ordem tecnoldgica das méqulnas & sempre a
mesma para todos osg "jobs” a serem processados. Dessa forma,
Hitomi e Ham [7,8,9)1 anal 1sam os problemas de Carregamento dtimo
.e Sequenc!amento da Producio.

A organiza¢¥o deste trabalho se resume ao seguinte es-
quena: no capftulo 2 s¥o apresentados os princlipais conceltos, as
func®es basicas e os problemas de Programag¥c e de Sequenciamento
~da Produg%o. HNo capftulo 3 sBo apreaéntados os modelos matem#tli-
cos bésicos que comp@em um Sistems de Manufatura e s¥o tmportan-~
tes para os problemas de Planejamento da ProdugBo. A seguir, uma
classe de métodos e seus respectivos algorftmos s%o desenvolvidos
para estes modelos. Por dltimo é criada uma metodologtla de Pla-
nejamento Integrade da ProdugHBo. No capftulo 4 s3o apresentados
og Sistemas de Manufaturas que ser%o utllizados como exemplos para
as experifncias com o8 algorftmos degenvelvidos no capftulo ante-
rior. Os resultados da implementag¥o s¥o fornecidos e antBo &

feita uma comparac¥o com o8 resultados de Hitomi e Ham.



1.2

UOs métodos e sous respeoctives algorf{tmos foram desenvol-
vidos como uma extensido daqueles propostos por Hitomi & Ham. Como

consequéncla, {ol desenvolvido neste trabalho o seguinte:

.um procedimento majis eficiente para a ecstimagBo dos 11-
mites superiores na aplicagl3o do médtodo "branch-and-
bound” para a determinacZo dos lotes a serem produzi-
dos,

.8 implementag¥o de tres méitodos para a minimizag¢do dos
custos de producZo, que ¢ um dos objetivos dos proble-
mas, @

.a criacio de um modelo de integragZo, com o objetivo de
gerar alternativas gue permitam uma ansdlise global do

problema de Planejamento de Producg¥o.
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2.1 - INTRODUCXKQ

Este capftulo apresenta um conjunto de concettos asgo-

cilados a um Sistema de Manufatura.
_Primeiramente, s%o di=scutidos o3 conceltos bésicos rela-

tivos aog Sistemas de Manufatura.

DefinigBeoz relativas & Produclo o Produtividade 830 eg-

tabelecidas, A Producio ¢ entendida como um sistema de
entrada/safda convertendo fatores de produ¢¥o em bens econémicos,
ou meja, criando utllidades, enquanto que a Produttividade pode
ser caracterizada, sob um ponto de vista de Sistemas, come uma
relacHo entre a entrada e a safda,.

A seguir s¥o introduzidos os conceitos da Tecnologia de
Grupo, uma técnica que visa aumentar a efliciéncia da produgHo.

Az fungBes bédsicas o o3 problemas da Programag¥o e Se-
quenciamento da Produc3o ééo digcutidos.

Por ﬁ}t%mo, gdc citados o Critérios Fundamentals de

Dtimizac¥o utilizados para o desenvolvimento dos modelos matemd—

ticos para oz problemas da Programac¥o e Sequenclamento da Produ-

CHO.

2.2 - SISTEMAS DE_MAHUCATURE - _CONCEITOS BASICOS (13

Como mencionado na introdugfo, a Produg¥c pode ser ca-

racterlza&a como um Sistema do tipo entradassafda. HNaturalmento,

existem uma Iinfinldade de definicles para a palavra Sistena. Ho

entante, noe contexto deste trabalho, 23s definicBezs ogsencizia sico



ag seguintes:

.eatrutural - 'um Sistema € uma colecBo de unidades dis~-
cernivels e de relacles entre estas unidades, objeti-
vando~-se um uUn!co ou varlios objetivos sujeites & res-
tri¢dez decorrentes do melo ambiente'.

.funcional - 'um Sistema recebe entradas do melo externoc
e as transforma em safdas, que s%o liberadas ao melo
externo, buscando maximizar a Produtividade da trans-
formagdo'.

.gerencial - 'um oistema & um procedimento onde uma sé-
rie de passos ldglcos e cronoldgicos (Larefas repetiti-
vés) s#o desempenhados’.

2.2.1 - Asgpecto Estrutural do Sistema de Manufaltura

Baseado na defintglo estrutural de Sistemas, um Sistema

de Manufatura ¢ uma reun!io de Hardware, incluindo trabalhadores,
facilidades de produ¢Bo (maquinas, ferramentas), equipamento de
manipulacd3o de matertiats, e outros elementos auxiliares, suporta-

do por um Software, o qual contém informagfes de produgfo (méto-
dos e tecnologiay.

Este Sistema processa objetos de produgfo (matérias pri-
mas) de forma a gerar produtos com fungfes partliculares, crtlando
assim bens para atender as demandas do mercado.

Este aspecto estrutural implica em uma estrutura
("layout”) estdtica espacial da planta, gque determina a eficién-

cia do processc de transformagiic da produgdo. 0O projeto do



2.3
"iayout” oStimo & um grande problema decorrente do aspecto cegtru-

tural.

2.2.2 - Aspecto Funcional_do Sistema de_Manufatura

Baseado na definicio funcional, um Sictema de Manufaturana

¢ defintdo como o processo do converafo dos fatores

de produgdo

(eppecialmente matéria prima) em produtos finals, permitindo uma
maxima Produtividade. 0O Sistema & visto como um "Fluxo de Hato-—
riais”, como na figura 2.1.
estigin de estagio de conversio (fibrica) estigio de
aqisigdo distriduicda
AN Fal Fa¥
f Vo \f |
tornecedores arsazenapentof processapents aruazenasent o argazenaaento
de o {materia das {pegas} sontageai—si  (produtos 2! gercado
gateria prim origal partes {pegas) finais?
Figura 2.1 - Um Sistema de Manufatura como um “Fluxoc de Hate-
riats”.
A matéria prima & adquirida no mercado e armazenada nog

depdsitos. HNo estiglo de convers¥o tem-se © procogsamento daz

partes {(pegas) ¢ a smeguir s%c {(frequentemente) armazenadas. Fi-
naiments ag partes s¥o montadas o og produtos finais armazonados

para serem distribuidos de acordo com as necessidades do mercado.



2.2.3 - Aspecto_Gerencial do._Sistema_de Manufatura

Baseado na defini¢¥o a nfvel gerencial, um Sistema de
Manuf atura ¢ constitutdo de tres ciclos bdédsicos: Planejamento,
Implementagdo e Controle. isto &, o Sistema de Mznufatura plane-

Ja e implementa as atividades de produc¢3o para converter matéria
prima em bens finals e controla este processo de acorde com o
grau de erro, decorrente do desvio do desempenho real com relacg3o

ao planejado.

O procedimento de Planejamento compreendé basi{camente

duas faseg:

.Planejamento Estratégico - trata dos problemas existen-
tes entre o Sistema de ProdugZo e o melo externo, e
.Planejamento Operacional - trata dos problemas opera-

cionais do Sistema de ProducHo.

No Planejamento Estratégico da Produglo o8 principats

problemas a serem resolvidos s3o:

.egtabelecer og UObjetivos de ProducBe - tLrata princi-~
palmente das safldas a serem produzidas, iste &, declde
que comodidade o Sistems de Producio deve produzir, e

-planejar os Recursos de Produgl3o -~ determina os recur-

gos necesgsirios 3 produg¥o, e planeja sua agulsicZc no

mercado.



0 Planejamento Operacional da Produg¥o trata as ativida-
des efetivas de produg¥o a serem desempenhadas com a polftica
derivada dos resultados do Planejamento Estratégice. Este proce-

dimento compreende cinco estigios:

1.Programa¢3o Agregada da ProdugZo -~ determtna os tipos
e as quantlidades dos produtos a serem produzidos em um
determinado perfodo de tempo.

2.Programagdo do Processo de Produg3o - determina o Pro-
cesgc de ProdugHo (ou rotas) em que entradas (fatores
de produg¢@o) s3o efetivamente transformadas em safdas
(produtos finatis).

3.5equenciamento da Produg¥o -~ determina uma implementa-
Gdo real para o tempo de Sequenciamento de todos os
"Jjobs” contidos no processo de rota adotado.

4.Implementag¥o da Produg3o - esta funclo executza asg
operagBes de produgdc de acordo com as informacBes do
Processo & Sequenciamento da ProducgZo.

5.Controle da Produg¢®o - este méddulo controla em tempo

real o desempenho da produgBo estabeleclida nos

estidgios 1, 2, e 3.

O procedimento acima e suas Inter-relagBes est3o repre-

sentadas no diagrama da ra.gura 2.2.



Informacgdes
de Demanda

9

1. Programag3o f InformacgBes
Agregada da < \ Técnicas
Produgdo

E L
InformacSes da \ ’ 2. Programag3o
Programacido do Processo
Agregada j de Produgdo

o X

3. Sequenciamento | ] InformacBes
da Produgdo do Processo

A

InformacgBes do
Sequenciamento

%

4. Implementagio

da Produc3o

k:

Dados,
resultados

1, 2 e 3 - estiaglog de Programacdo
4 - egtdgio de Implementacio
5 - estigio de Contreole

k

5, Controle da
Producido

¥

Informacles
do Controle

Figura 2.2 - Sistema de Gerenciamento da Produgdo.



2.3 - DEFINICOUES: PRODUCZQ E_PRORUTIVIRADE

Produzir significa criar utilidades ou bens econdmicos
(safdas) que s%0 geradas através de atividades de conversdo dos
fatores de produ¢¥o (entradas). Este processo de conversde, que
& chamado de Processo de Produglo, & geralmente composto de su-
cessivos estdgios de produ¢go, em que uma sérle de operagBes sdo
desempenhadas sucesslvamente em estagBes de trabalho (ou estaglos

de m3aquina) t1,9}. A figura 2.3 apresgenta o glgnificado bdsico

de producdo.

{ENTRADAS) {5ATDAS)
w1 (TRANSFORMAGCAQ) el
Fatores de Produgio Bens Produzidos
Processo de Produg3o L
-materia prims tangiveis
-COnVEFSED en mEl- {produtos)
-esfarco hunang tiplos estégios
Tntangiveis
Lmagquinario, -pradat ividade {aervigos?
equipanento {=gafdasentrada)l

- informacies
e producho

Figura 2.3 - 2 Produg¥o como um Sistema de entrada/zafda.

E'importante converter eficientemente e economicamente

fatores de produgfSo em bens produtivos. Produtividade & definida
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como a razdo entre entrada e safda e Interpretada como a relaclo
entre og recursos flsicos usados na produg3o e as unidades de

gsafdas produzidas em um determinado intervalo de tempo [113. O
aumento da Produtividade & uma meta bdédsica para o crescimento

econdmico de uma empresa.
Em [2], Mendes di=z que: "... durante o século XX estabe-
leceram~-se firmemente tecnologlas de fabricacdo em massa de pro-

dutos, com alta qualidade e precos competitivos, nom diversos se-

tores da inddstrta. Os sistemas de manufatura implementados ca-
racterizavam-se pela sua rigidez e complexidade. Por serem com-
plexos, os investimentos inicials necessdrios eram altos. Além

disso, devido & rigidez de sua concep¢Zc, a sua substituig¢3e no
final do clclo de vida do produto representa Iigualmente custos
elevados. Contudo, durante este perfodo da 'automagdo fixa' (in-
flexivel), desenvolveram-se inumeros processos e métodos de manu-~
fatura, que se tornaram padrBes da inddstria.

"A saturacdoc do mercado pela preodug¢¥o em magssa tem leva-
do as preferéncias dog compradores para produtos projetados de
forma malg Individuallizada. Desta tendéncia resultou a necesstda~
de da introdugdo de Sistemas Flexfvels da Manufatura. Os proces-
08 basicos de produgo continuam os mesmos, mas tero que gerem
adaptados para o procegsamento de produtos e modelos diversos”.

Como céracter{stica da ‘sutomacdo flexivel' (2,10,111 se
tem a capaclidade de mudancas da sequéncia de operacZo de forma a
ge adaptar & configurac@es relacionadas s diferentes produtos. A
flexibilidade torna ainda o Sistema adequado para a produg¥fo de
pequencs e médlos lotes, chamada produgo por lotes, onde uma

grande variedade de produtos s¥c manufaturados em um curto perfo-
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do de tempo @ o volume de producHdo para cada produto ¢ pequeno,
contrario a produg¢¥o em massa. Uma fabrica que trata com unma
grande wvariedade de produgdo é chamada de " job-shop”.

A seguir tem-se as principais caracterfsticas da produ-

¢l3o por lotes (7 jobbing™) [1]3:

varigdade de produtos,

.variedade de Processos de Produgdc - o processo de
conversdo de matérila prima em produtos ¢ complicado,
.complextdade da capacidade produtliva,

dncertezas dag condigles externas - egpecificacfes de
predutos, volumes, datas de vencimento,etc,
.dificuldade de Programacdo e Sequenciamento da Produ-
¢Ho -~ por causa da falta de informag8Bes precisas, devi-
do a situac¥o din8Smica dos pedidos, variedade de Pro-
cessog de Produgdo, frequentes trocas.de preodutos, pe-—
didog, etec, e

.gltuac¥o dindmica de implementacio @ controle da

Produg¥%oc - por caugsa das incertezas na Programag®oc @

Sequenc!amento da ProducHo.

Para superar as dificuldades envolvidas na produg#ic por
lotes, muitaszs técnicas est¥o sendo desenvolvidas, tals como: téc—
nicas decorrentes de métodos de Engenhartia Industrial, Tecnologla
de Orupo, Sistema de Gerenciamente da Produglo "On-Line®”, Manufa-

tura Flexivel, ProducHo Modular, & outras [1Z.



2.4 - TECNOLOGIA DE_GRUPQ
A Tecnologia de Grupo (TG) & uma técnica que visa aumen-—

tar a efici8necta da produg3o pelo agrupamento de uma variedade de

partes con stmtlaridades de forma, tamanho, e/ou processoc de ro-

tas e operagio f1,2,6,7,8,9,111. S3o varias as vantagens do uso

da TG:
.efeito de produ¢¥o em massa para a produg¥o por lotes,
.possibilidade de utilizag¥o de modelos de ”flow-shop” -
com a TG, o fluxo de " jobs” & tomado como um modelo de
”flow~shop", e portanto, teorias e algorftmos do Se-
quenciamento de "flow-shop” em vez do complicado Se-
guenctlamento de ” job-shop” podem ser apltcados,
.reducfo dos tempos de "set up” e custos - porque varios
" jobs” gzo agrupados e processados em sequéncila,
."layout” de TG - desde que o modelc de "flow-shop” &
esperado quando a TG & aplicada, & assumido que as mg-
quinas Ferraméntas sejam planejadas como um grupo, e
isto stmplifica consideravelmente o fluxo & mantipula-
cBes de materiais.
Unm requisito fundamental no usc da TG ¢ a determinacSo
de um Sistgma de Classificaclo e Codificaglo. Ele degcreve asn

caracterfsticas das partes com suas formas geoméiricas e/ou rota
de processamento ("set up”, sequéncia de operacles, processamen-—

to, montagem, etc). Pela reuni¥o das partes com o mesmo ndnero
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de cddigo, o Planejamento do Processo, Manufatura ® a EstimacgHo

dos Custosz podem ser feltos de uma forma mals sistemdtica. Como

exemplos desses slstemas, tem-se: sistema OPTIZ(Alemanha), sigte-
ma VYUCSO(Tchecosloviquia), sistema CUODE(USA), sistema MICLASS(Ho-

landa), slstema K - 1,2(Jap%0?, e outros.

Hesmo gem usar um Sistema de Classificac¥o e Codifica-
c¥o, a divisdo das partes em grupos pelo slgnificadé da rota de

processamonto pode ser determinada examinando-se e rearranjando-

se a sequéncia de tipos de mdqulnas para cada parte. Este proce-
dimento é chamado de Andlise do Fluxo de Produgdo [1,2,6].

A TG ¢ uma técnica que agora estd sendo aplicada nSHo
‘apenas nas dreas de projetos e manufatura, mas tambdm em proble-

mas de Planejamento de Produ¢do, tals como Carregzmento dtimo de

Maquinas e Sequenclamento da Producido [1,6,8].

2.5 - PROGRAMACXQ DA _PRODUCEKQ

A Programacgcdo Agregada da ProdugBo ou simplesmente Pro-

graomacdo da Producio ¢ uma das funglies essencials do Planejamento

'Uperactonal da ProducH%o. E' um problema de decisZo cuja asoluglo
determina oz tipos de produtos e azs quantidades a serem produzi-
daz em um intervalc de tLempo especi{ficoc. Ests decis¥o & intima-

mente conectada com a previsio da demanda e dpocas de vendas no

mercado, e com o Planejamento do Produto, que é a fungio bésica

do Planejamento Estratégico da Produglo,

Us importantes problemas envolvende a Programag3o da

Produgdo z8o oz sequintes {1,61:



.Decisdo de Histura de Produtos ("Product-Mi{x") - deter-
mina uma combinagZo dtima de tipos de produtos a serem
produzidos dentro da capacidade de produc3o existen-
te. 5Se existe uma capacidade insuficiente de fatores
de producdo, tal demanda n3o pode ser totalmente sa-
tigfeits. Neste caso, deve-se ter uma decis¥o dos bLi=-
pos e suas quantidades Stimas.

.Andlise dos Requisitos - determina a quantidade de to-
dog os recursos necessdrios a produgiio em um perf(odo
especffico de tempo. Técnicas quantitativas como pro-
gramac@o matematica, especialmente programacio Iinear,
s3o ut-ilizadas nas resolucBes deste problema.

.Anélléé do Tamanho dos Loteg (”Lot-5{ze Analvais™) - enm
produgio itnterm!itente, a taxa de demanda & pequena com-
parada com a taxa de produgHio. Portanto, o produto é
manufaturado perlodicamente em uma guantidade gque deve
satisfazer a demanda em gqualquer tenpo. Keste caso,
quantidades dtimas de producgdo {(tamanhc econfmico dos
lotes) e cliclos Stimos de produglo devem ser determina-~
dos.

‘ZProéugﬁm Untiforme ("Smoothing”) - para fgualar o nfvel
de produg¢do e para adaptar as flutuacBes da demanda do
mercade, dessa forma resultando em uma slts utilizaclo

dog fatores de produgZo.
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Depols de determinar os ftens e as quantidades Stimas a

serem produzidas pela Programagdo Agregadz da Produg3o e ent 3o

decidir o Processo de Produgio, uma {mplementag3o real para o
tempo de sequencilamento para o processamento de todos os " jobs”
em todos o= estégios de maquina deve ser estabelecida. Isto €,

quando, em que miquina (ou centro de trabalho), e cquem faz Lal
operag#o.

A funcBo essencial do Sequenciamento de Produgdo & de-
terminar a ordem de langamento dos " jobs” para produg3o. Esta
fungdo & chémada de Sequenciamento de "Jobs” (”Job Sequencing”).
Uma sequéncia Stima de ” jobs” serid escolhida dentre um grupo de
sequenctiamentos possfvels tal que uma certa medida de desempenho
(ou Critéréc de Sequenciamento) seja otlimizada. Dentre as medi-
das de desempenho mais importantes tem-se: méximo tempo de fluxo
("makespan”), miximo "lateness” ou "tardiness”, tempo médio de
fluxe, etc [1,3,5]7.

Para um Sistema de Manufatura tal como o "flow-shop” on-
de a ordem das maquinas & completamente idéntica para todos o=
» jobe™ a serem processados, 2z determinag¥o do Sequencilamento oti-
mo & relativamente simples, e & chamado de Sequenciamento
l”Fiow—Shop"f Este tipo de modelo é tipico de producfo em massa.
Por cutro lado, & muito diffcil determinar um Sequenciamento oti-
mo para Sistemas do tipo " job-shop”, onde 2 ordem tecnoldgica das

maquinas difere para cada tipo de " job” {11. 1isto & chamado Se-—

quenciamento " Job-Shop”.
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Operag¢les de Sequenctiamento para processar N " jobs"

em K maguinas & um problema combinatorial com (N!}K alternativas

(assumindo que as opera¢fes possam ser desempenhadas em uma orden
arbitrarial) [1,6,16], dentre as quals uma solucfo Stima de acordo

com a modida de desemponho estabelecida pode gser achada em um nui-

mero finito de tteragfes numa implementag¢do por computador. Por
exomplo, um pequenoc preoblema de Sequenciamento com 5 " jobs” em
10 mdquinas apresenta {51)10 = 6,2.1020 alternativas, Mesmo com

a utilizag3o de um computador de grande porte, uma simples pes-—
quisa de enumeracdo ndo & uma técnica priatica para se encontrar a
solucdo otima. Assim, & aconselhdvel! usar métodos, regras ou
algorftmos (como por exemplo ¢ método ”"branch-and-bound”, éue &
um método de enumeracg¥o implfcital) que efetivamente reduzem o nu-

mero de iteragles computacionais na pesquisa da solugHBo Stima.

2.7 ~ ANALISE_DE_QTINIZACXKQ

Em um Sistema geralmente existem varidveis controldvelis
2 par3metros incontroldveis. 0O materiais a wperem processgados
(matértia prima), ag ferramentas, os trabalhadores s3c consldera-
dos como parimetros incontroldveis., Varidvels tipicamente con-—
troldveis sdo ag condicgles de maguinagem, ou sejam, profundidade
do corte, "feed-rate”, e velocidade de mdquins.

No prdximo capftulo a "feed-rate” @ a profundidade do
corte s%o consideradas constantes. As velcocldades dtimas de nma-

quinagem s3c determinadas de acordo com um Critério de Otimizac¥o

adotado pora o problema.
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A Andlise de Otimizag¢¥o de atividades de produg®o para
Sistemas de Manufatura & baseada principalmente em tres corité-
rios, Qndé s%o avaliadas as velocidades dtimas de médquina para o
desenvolvimento de modelos matemdticos. S%o os seguintes os Cri-

térios Fundamentais de OtimizagHo:

1.Critérto de maxima taxa de produgZo (ou minimo tempo
de produgio): este critédério maximliza o numero de pegas
produztdas em um intervalo de tempo, ou seja, minimiza
o tempo de produgdo da pega. Este critério ¢ adotado
quande se deseja um aumento na Produtividade (ou efl-
~¢iéncta da produgHo), desprezando-se o c¢isto de produ-
¢c%o e/ou o beneficlio obtide,
2.Critério de minimo custo de producBo: se refere & pro-
du¢¥o de uma peg¢a pelo seu custo mfnimo. Tal critério
é recomendado quando se dispBe de um amplo tempo para
producdo, e
3.Critérto de mi3xima taxa de beneffcio: taxa de beneff(-
cio usualmente slignifica retorno de investimento no
campo da engenharia econdmica e neste trabalho ser4
representada pelo 'beneff{clio por unidade de tempo’.
Este critéric de maximizar o beneffcio em um Intervalo
de tempo ¢ utilizado como um melo termo entre os ou-

tLrog dois critérios,

Cada um dessges critérios € utilizado de acordec com o ob-
Jjettvo do problema, e uma escolha dentre eles é usuaimente feita

a um nfvel gerencial, embora uma sdrie de oulros critdrios possam
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ser também considerados [31. Ho entanto, no desenvolvimento des-—
te trabalho, foram considerados os critérios de mdxima taxa de

producio e de minimo custo de produg3o, uma vez que estes s30

frequentemente solicitados em um ambiente industrial.

Neste capftulo foram discutidos os conceitos béasicos re-
lactonados aos Sistemas de Manufatura.

Com as definigBes de Produ¢Zo e Produtividade e os con-
cettos da Tecnologla de Grupo foram entdo apresentados os princl-
pats conceitos que ser3o utilizados no desenvolvimento do prdéximo
capftulo, onde ser¥o analisados e formulados os preblemas de Pro-

gramagBo e Sequenciamento da Produg¥o, problemas estes Jg discu-

tidosg neste capftulo.
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Heste capftule, modelos matemiticos biédsicos, fncluindo
aqueles que dependem das velocidades de méquinas que comp8em um
Sistema de.ﬂanufatura, s¥0 apresentados tendo em vista 08 aspec-
toz da Tecnologla de Grupo. Estes modelos s30 essenclals para o
Planejamento da Produc3o de um Sistema de Manufatura.

Nag sec¢8es seguintes, uma classe de métodos e seus res-—
pectivos algorftmos s3%o desenvolvidos para os problemas de Pro-
gramag¥o e Sequenciamento da Produg3o como uma extens3o daqueles
propostos por Hitomi e Ham em (7,8,9].

Pof iltimo, & proposta uma metodologia para a integragdo
dos problemés de Programag3o e Sequenciamento da ProdugZo com a
finalidade de prover ao elemento decisor do Plano de Produg¥o,
alternativas que permitam uma andlise global do probiema de Pla-
nejamento de Produg¢o, uma vez que nem todos os Critérios de Otl-

mizacBo associados ao problema s¥o quantificédvels ou mesmo repre-

sentdvels matematicamente.

3.2.4 ~ Bodelos Matemadticos Bisicos

Hodelos matemsticos bisgsicos tendo em vists og btrea Cri-

térios Fundamentais de Otimizag¢3o mencionados ne capftulo ante-



rior, s3o construfdos considerando os seguintes fatores [11]:

1. Tempo_de _produclo unitirie: é o tempo necessdrio
para processar uma pega. Quanto menor esse tempo, malor serd a
produt ividade. As condic@es de maquinagem para o minimo tompo de
produgdo unitario s¥o baseadas no critério de maxiﬁizacﬁo da taxa
de produc¢io. Assume-se geralmente que o tempo de producgdo unita-

rio seja composto dos seguintes tempos:

.tempo de postcionamento da peca na maquina a (min/p¢).
.tempo de maquinagem tm (min/pgl.

.tempo relativo a troca de ferramenta tt (min/pg?, que
& func¥o do tempo de substituicZo da ferramenta b (min)

e do tempo de vida T (min) da ferramenta, ou seja:

z
m
*z b.?— (3.1)

onde T/% & o numero de pegas processadas em média du-

rante o tempo de vida da ferramenta.

Ent¥o, o tempo de produco unitdrie L (min/pg) & dado

por:

Z
= M
1 = a+£m+b.T (3.2)
2. Taxa_de_producfo: ¢ (pg/min) é o nudmero de pecas

produzidas por untdade de tempo, e & dada por:

2
= ’/‘“*zm*b'?ﬂ ) (3.3

L
]
e
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3. Cugle do producHeo unitdrio: ¢ o custo requertido para
processar uma peca. As condi¢Ues de maquinagem resultam do ecri-

tério de minimo custo de produg¢3o., E' composto pelas seguintes

parcel as:

.custo de material: mc($/pc) ¢ o custo da matéria prima
por unidade de pecas produzidas,

.custo de preparag¥o ("get up”) da mdquina: up (8/pg?,

“ fung¥o do tempo de preparag¢¥o da méquina,

.custo de magquinagenm: um($/pc}, fun¢¥o do tempo de ma-
quinagenm,

.custo de trocaz de ferramenta: u£($fpc), funcdo do tempo
relativo a troca de ferramenta,

.custo da ferramenta: uf($/pc), e

.custo de despesas gerais: uL(Q/pq}, custo Indireto ne-—

cessdrio para se produzir uma peca.

Dessa forma, tem-se que:

w, = Ky-a 3.4
w, = (Kd+8)£m (3.5)
L (3.6)
U.‘t = Kd.att: de"f—" .
xm (3.7
uf.—-'\f.:]—-m -
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onde: Kd ($/min) é a constante de custo de m¥o-de-obra, B8 (2/min)
¢ a constante de custo de maquinagem e Y (8) & a constante de

custo da ferramenta.

0O custo de despesas gerais ¢ simplesmente suposto mer o
tempo de produg®o unitadrio ¢ multiplicado por K;(¢/min) que & a
constante de custo indireto (como por exemplo, depreciac@c da ma-

quina), ou geja:

m
w. = Ki,'z = Ki.(ammw*b.&—;—) (3.8>

Ent¥o, o custo de produc¥o unitdrio u (8/pc) &:

W= mc+up+um+uz+uf+u£
Loy
= mc+aa+{u+8}£m+(ab+y} — (3.9)
onde: @ = Ky v kg (3.10

4. Beneffclio_unitario: 6 o lucro obtido na produg¢ic de
uma pe¢a. O lucro bruto por unidade de pecas g (#/pg) & o preco

de venda nu (#/p¢) menos o custo de produ¢Ho unitario ,ou:

g:)‘{_u~u
= n -[aa+{a+8!t +{ab+y) ~£iJ (3.1
4l m T '
o o n, - m, (3.12)

onde 1, & o rendimento lfquido (&/pg),

n
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5. Taxa de benef{cig: de acordo com a defini¢¥o do capf-

tulo anterior, a taxa de beneffcio p (8/min) é fgual & taxa de

produgdo ¢ multiplicado pelo beneffcio unitdrio g:

T 84tm”Y{'tm/T}

“a (3.13
AT DL, /T

;J = q‘g = % =

As condig@es de maquinagem para a maximizac¥o desta taxa
de lucro s%o baseadas no critério de maximizaglo da taxa de bene-

ffclo.

3.2.2 - Modelos Matemsdticos como Funcfo._ da_Velocidade de

Hiquina

Decises adequadas podem ser tomadas considerando as
tres varisiveis de miquina para o ajuste de seus valores &timos.
Conforme o capftuloc anterior, a velocidade de méquiga é aqui con-
siderada como a varidvel de decisZo, Uma ansdlise 6 desenvolvida
para =e determinar seu valor Stimo que serd utilizado pela maqui-
na ferramenta. 0Oz modelos mat@méttcos.béslcos como tempo de pro-
ducdo unitidrio, custo de produ¢¥o unitdric, e taxa de beneffcio,
respectivamente equacgles (3.2), (3.9) e (3.13) ser3o entdo eox-—
pressos como fungdo da velocidade de miquina. O tempo de vida da
ferramenta T e o tempo de maguina tm s¥o0 oz fatores no modelo b&-
2ico qQue variam com a velocidade de miaquina [1].

O tempo de miquina &6 inversamente proporcional 3 veloci-

dade de miéquina v (m/min):

. = Alv ' (3.14)



onde A & uma constante de maquina,
0 tempo de vida da ferramenta e a velocidade de mdaquina

590 relacionados pela equacdo de Taylor de vida da ferramenta;

v. T = ¢ (3.15)

onde n e C s¥o par8metros da equacio de Taylor.

A equagdo (3.15) & utilizada para operacBes de processa-
mento de metais, como tornos, furadeiras, fresas, etc, onde oz
par8metros de Taylor s¥o conhecidos.

Subztituindo-se as equacfes (3.14) o (3.15) em (3.,2),

(3.9) e (3.13), tem—-se:

1
_-1)
by Ab n
Z{v) = a+ = + .V {3.16>
v CI?n
L
] My apser A !
wfv) = m£+aa+{a+8}g+(a Y}ETTE v (3.17)
o yr )
Yl
p{u) = g - (3.18)
A Ab (7-11

a*rs * CI7n v

Na figura 3.1 tem—se um esbogo para as curvas do tempo
de produ¢fo unitirio, custo de produg¥o unitdrio e taxa de bene-
ffclo como funcHo da velocidade de md&quina.

A velocidade de mdxima taxa de produg3o (ou mfnimo tempo
de produg¢io) é determinada derivando-se a equa¢io (3.16) enm rela-

¢%o A velocidade @ fgualando-se a zero, resultando:
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Figura 3.1 -~ Tempo de produg3o unitério L, custo de produgo
unitirio u e taxa de beneficlio p versus veloci-

dade de mdaquina.

L
ot C/[(fg‘”b] (3.19

Analogamente, para a veloclidade de minimo custo tem~se:

le) _ of. 1. orB\"

v = I:?.EE:E (3.20)
n

Vé-ge na figura 3.1 que a velocidade de méxima taxa de

boenef fcio estd na falxa de velocidades chamada de 'reqifo de

alta-eficiéncia’, entre as velocidades de minimo custe e minimo

tempo de produgdo.



3.2.3 ~ Geracie _dog Nedelog de Productdo

Para a constru¢¥o de modelos matemdtices para os proble-
mas da Programac¢3o e Sequenciamento da Producglo, algumas conside-
racBes sio feltas [1,7,8,9,121:

1. O Sistema de Manufatura de Multilestdgios consiste de
K estagios sequenciados em uma ordem tecnoldgica. 0 f(ndice do
estigio & k (=1,2,...,K) e o tempo limite (tempo disponfvel) para
o estiaglo h & dk'

2. Lotes (ou " jobs”) a serem produzidos sFo classiflca-

dos em M grupos. O fndice do grupe ¢ 4 (=1,2,...,M). O grupo
G; contém N; lotes e cada um deles & denotado por j§ (=1,2,...,N:),
e: M

.Z N-{. = N

L=1]

que ¢ o nimero de lotes a serem processados no Sistema.

3. 0O tempo de produgdo do grupo Gi consiste do tempo de
"gset up” do grupo mais © tempo de produgdo dos Ni lotes contidos
no grupo.

4, 0 tempo de producgo do lote Jij consiste do tempo de
"set up” do lote mais o tempo de produg¥o unitirto multiplicado
pelo tamanho do lote.

5. 0 tempo de produc¥o unitdrio e custe de produc3o uni-
tario sdo funcBesz unimodais, duas vezes diferencidvels e fungles
estritamente convexas da velocidade de mdédquina., A velocidade de
mfnimo tempo de produg¥o (ou méxima taxa de produc¥o) & malor do
que a velocidade de mfnimo custo de produ¢do {veja figura 3.11.

6. O tempo de produc¢io unltidrio zijk (min/pg) do lote

jij no estiglo de maquina k é expresso como funglo da velocidade




de mdaquina uijh(m/min) como [veja eguagdo 3.161]:

A Ao b, o)
i. .{?{U- {n):a .fa"l“ Ljh + &jh &jh .n‘{-jfa
Life” Aagn L Uijh _C}/nijk L1k
Lik
AL = ?, 2,- + ,"{) j = ?, Z,sa., N’(:,; hz I, 2, v e, K.. (3_21)

Ent%¥o, o tempo de produg3o Pijk {min) do lote .{Ljno es-
tégio h &:
P.. = . P P ..
Lik é&jk+£&1 i&jk{ULjh)

R I T T S (3.22)

onde Aijh (min) é o tempo de "set up” do lote Jéj e zij (pg) & o

tamanho do lote.

0 tempo de producdo Pik (min) do grupo Gi nco estdgio de

maquina b &:

N.
4
Pee = Sie B Pige
JH
L= 0, 7, M k=T, 2., K (3.23)

onde S;p (min) & o tempo de ”set up” do grupo G,.

0 custo de producHo unitario uijh (8/pc) do lote Ji' no
estdgio de miquina k também & expresso como funcdo da velocidade
de miguina vijk(m/min) fveja eqﬁacﬁo 3.17). Hests modelo n%o

serd levado em considerac¥o o custo da matéria prima M- Logo:

1
.. {= <1}
Mgk o, %R bR Yign , ik
Yk ]/nijh ifk

Cijk

{v )=ak a

Uik ifptloep*8, p)

: . (3.24)
Lol Ly, M f o= 0, 2,0, N k=T, 2,0, K



3.10
G custo de produgHo uik.($} do grupo (aé no estiglio de

maquina L &:

N N,
A L
Ui = % 'Sip? oyttt B R et
L= 1, 2,00, M k=1, 2,..., K (3.25)

onde a primeira parcela desta equaclo se refere aos custos de
preparagdo ("set up”) da mdiquina ph .

7. As velocidades de m{nimo custo de producio v!cé e de

]
mfnimo tempo de produgio Ui?; g0 [veja equacles (3.20) e (3.19)

respectivamentel:

n..
LS S R %o "Bijk ifk
ik IRE S T bty
..
Lik
(£) 1 "ijk
viol o= C",/ (e =1)b. .
L1k L4k [ niik Ljh}
j_: 1’ 2’,.,' M,; jz 1’ 2...' N‘(-,; !Z’ 1, 2,--., Ko (3'26)

3.3 - HM£TOQDRQ_RABA_DETERMINACXO DOS_LOTES _A_SEREM__PRQDU-
21003

3.3.1 -~ Definicio_do_Problema

0O problema [8,9] ¢&: determinar oas lotes a serem produzi-

dog dentro das limitacBes do tempo (tempo disponfvel) para os es~




3.11
tagtos e as respectivas velocidades Stimas de maquina para os lo-
tes escolhidos,

Para este tipo de problema, dois critérios s¥o emprega-
dos. O primeiro visa a maximizag¥®o da taxa de producgo (a produ-
¢%o em um dado intervalo de tempo), para garantir a satisfaclo da
demanda tanto quanto possf{vel. O segundo critério visa a minimi-
zagdo do custo total de produc8o dos lotes a serem processados
(determinades anteriormente), para garantir um mator benefficio

possfvel (lucro) 3 empresa.
3.3.2 - Modelanento Hatemdtico 18,9]

A primeira fungBo pode ser formulada mnatematicamente

por:
W N
Z = M) E E...X.. (3.27
. . .27)
{=1 §=1 Y L
onde Xij ¢ uma varlivel de decisz¥o sobre o lote Jij’ ou geja:
i, se J.. é escolhido.
X, . = “
A4 0, e J.. ¢ rojeltado.
44
A segunda fun¢¥o &, desprezando-se os custos de prepa-
rag3o da miquina por serem constantes, representada matematica-

mente por:

Mo Nook
W= £ £ £ £.

T L o (3.28)
i=1 jo1 ka1 *J u&jk( ij)xkj
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A segﬁinte restricido deve ser satisfelta uma vez que o

tempo disponfvel de cada estégio ¢ limitado a d.

N.
4
Z

)
. Isik Xt

LI o Mol

£ je1 [siﬂa*zij iijs’awijh}}xijf ¢ dy (3.29

onde XL ¢ uma varliivel de decis¥o sobre o grupo GL' ou seja:

N.
L
g0, =e ‘§ xij = 0 (Gi ¢ rejoitadol.
f=1
X, =
L
N.
ra
1, se r X.. 214G, n%o é rejeitado).
j=1 L £

Cénsequentemente, de acordo com a definig¢¥o do problema,
o intuito é o de maximlizar a equagdo (3.27) e minimizar a eguagdo
(3.28), sujeito 3 restric¥o (3.29). Para tal formulagdo tem-se
um problema de programaclo n¥o-1linear misto.

Ds dois objetivos do problema acima, na regifo de alta-
eficléncia (veja figura 3.1) est¥o em conflito, cu seja, =ao se
decresgcer as velocidades, o tempo de produg3o aumenta e o custo
de produ¢¥o diminui. Uma andlise multl-objetiva para problemas
deste tipo & muito oneroza e diffcil.

Uma técnica para se analisar problemas com miltiplos
objet ivos & articular preferéncias aos objetivos. 0 tomador de
decisBes do Plano de Producgio estabelece as preferénciags e o8

objetivos numa forma de prioridades, visando alcan¢d-los o tanto

quanto possfvel [211].

Neste problema,o primeiro objetivo serd a maximizag¥o da

produc¥o e o segundo serd a minimizag3o dos custos de produgdo.



3.3.3 ~ Anflise_do Medelo

Com a intenc3c de se obter a malor taxa de produ¢io, as
volocidades de mdquina para todos os lotes em todos os estdgios
s¥o iniclalmente fixadas {(ou ajustadas) como azm velocidades de

minimo tempo de produ¢lo (cu miéxima taxa de producglol:

,t . . . - = = * .

‘{.j'h = Uj'-j‘f)?". _{'.'.‘-' T'z"..’ j“-{, j - I, 2,0--’ N‘{o., !?. 1, 2,-- » K
(3,30

Assume-se também que todos os lotes sejam aceltos para

serem processados, delterminando assim uma producfo mdxima. Dessa

maneira, tem-se que:

x:-—j- = 1 ; *(‘- = I, 2,..0, M 2 j = I’ 2,.-., M,{:
. Né (3,318
* = Z Z E.. = z .
Vi in1 e Ly max

Com estas duas hipdteses, (3.30) e (3.31}, o tempo de

producHo unitdrio &:

AL, n..
(2) () Lik ! Lik
FRRTAE I U EUMDOE I S = -1)b, . 4
&jh &jh Ljh’ &jh (r”nijhlcijh {nijk ’ ij
(3.32)
e o tempo necessdrio para produzir todos os lotes é:
T " v (£}
I S, + I .., +L.. 2.5 (3.3
k i1 LR j=1 ( Lik T4y ij)

De acordo com o tempo disponfvel dh para o estiglio &

L
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tem-se tres casos a analtsar [8,91:

.CASO 1: “ b | T, = d

k k
.CAS50 11: vk l Th < d&
.CASD !11: 3k | T, > d,
.Caso 1: Hesgte caso, todos oz lotes s¥o aceltos e as

hipdteses (3.30) e (3.31) gsdo vialidas.

Portanto, o primeiro objetivo & completamente alcancado.

Como ndo existe tempo de folga (Tk—dhzol, o segundo objetivo n¥o

& consliderado.

~.Cago 11: Aqui, todos os lotes também so aceitos, e a
hipdtese (3.31) é vdllida, tendo-ge uma produglo mdxima,

Como existe tempo de folga, o segundo objetivo pode ser
alcangado, relaxando-se a hipdtese (3.30), pois na regllic de al-
ta~-eficiénecla, o tempo de produc¢3o unitdrio aumenta e o custo de
produgo unitirio diminu! com o decréscimo da velocidade de m&-

quina. Entd3c pode-se diminuir as velocidades (e oz custos) até

{e]

que Tk = dh ou que Vijk * Uijh‘ Baseado nesta {déla,tem~ge O so-

L

guinte algorftmo para a minimizac%o dog custos de produc¢lio para o

estdgio de mdquina k.

.método_das_velocidadeg:

PASSO 1: Faca: bk = 1T,

L Le)
PASSO 2: Para todo lote Jéj' faca: uijk yijk Av.



PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

Calcule (dh 'Th)'

Se n¥%o, continue.
{c)

Se: Uijh ”4;&5

Se n¥o, continue.

Vijk “Vije TBY
: Se h<K, faga: b
Se h =K, Fim.

Note que este ¢ um método heurfstico, onde nenhunma

Av para todo lote Ji

Para todo lote J..
Ly

=h+]

w

.15

Se: d;2 -T#<€,vé ao PASSO 6.

i vad ao PASS0O 6.

(e}

t.al que 'Uijh >Av, faca:

Vijk
Retorne ao PASSO 3.

e volte ao PASSO 2.

fer-

ramenta desenvolvida no campo da otimlzag3o de problehas com res-

tricSes & utllizada. No entanto, o problema em questdo pode ser
matematicamente formulado como:
w o Ne
~ minimizar: wh = .% _§ ﬂij uijﬁtvijh) (3.34)
L=1 4=1
P1 < 'sujeit o (3.35)
B : = - .. .
§ suJelto a Hh(”'jh} = L .? Kij t&jh{v&jk) < do&
L=1 =1
{e) < lit)
Vijk < Vijk < Vijk
1 Ni ’
~ . = - L. 5 ..
com: dy, = 4 LE}{S"'h i Sk (3.36)
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Pl & um conjunto de problemas de programaclo n%o-linear.
A solugdo Stima de cada problema para cada estdgio h deve sgatis-

fazer as condi¢Bes de Kuhn—Tucker [7,8,9,13,14]1;

{ £ d i M 4 det. . (v:.)
f::: L. gf’a‘ igt! +up LT L, fi{}"’“ iR L0 (3.3
i=1 j=1 %4 Vijk S =1 =1 M ifk
M £
* - * =
4 =1 y=1 .
uo Mg ( e
L r £.. v S
i1 a1 A jRY T4igk Ok (3.3
*
Hp 2 0 (3.40)

Def ine-se agora a seguinte fung¢¥o, chamada fungdo de

eficiBnecia-sengiblilidade {7,8,97:

nlv) = - % (3.41)

Das equag®es (3.21) e (3.24) resulta:

8 ?/l’l ( ] 'Z}
Lik ”( ! -1) h/c ifk "ijh
R m Lj ifk &jh
L1k

=

ek WVir!

!
T/H ( "2)

| B iRy Mijk
iik })(bijh/ckjk Jv &5&
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Esta equag¥o indica a2 relaglo entre a reduclo dos custosm
e o aumento do tempo de produg¢3o através do decréscimo da veloci-

dade de maquina.

Propriedades da func3o eficiéncla-sensibilidade (3.42):

1. T 0 (3.43)
() -
2. g v (3.44)
< . tutely Lo (3.45)
) Lir'TifR )
.o bve )
4 ¢ LR LfR7 (3.46)
Demonstracfes:

1. A fungHo n_,h & ndo-negativa. Da equaco (3.37), tem-
£

b
0e N
M L du{jh{uijk) . diijk(vijk}
b z 2. . 7 +uh d =z ()
L=1 =1 *4 Vijk Vijk
ou:
du. . (v’ *
u&jh{Uij) * dIijguijk}
dv. . Hp v, . =0
Lik Lik
*
ou ainda: duijkfvijh} )
ute - dveip AT et .
de. ., (v . et LiRYVisR!T T ik
&j&(vij) di&jk(véjh} 1 J £ §

Afk
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e da equagdo (3.40) tem-se que: u; = &zjb > 0
2. n. . (v(;}) = o . Da equac¢o (3.42), despresando-se
Lik’ L4k
o fndices, Ltem-pge:
(L -2)
L7 G oD labey ) e
v n C? n
nlv) = 7
m -2} (3.47)>
=1 +(l ~1)p ¥
Uz n Ci?n
1
" 1
e da equagfo (3.19): v 7 = =
CH (= =T1b
1
ot L2
ou: TR 7 (2.48)
| C (Z -1}b
Substituindo~s 73.48) em (3.47):
-2
L (L 1) (aby)
’ v (—~ ~-11b
nfv) = n
iU AR .__j._"___._..u_,z
\-'2 " (;{ “I}b
Consequentemente:
, ) (8- %)u"z
Lim nfv) = Ldm = } r
fe)y | .
nijh(uijkl 0 Da equag¢Bo (3.20):
L
Ve - ! .13*‘;13_ -2 (3.49)
L (__7 .1 @ *Y)U

Cﬂ n



Substituindo-se (3.49) em (3.47):

a+tB 1 ! -2
7 -y -1 labes) )(ab+8)u
rtv}) = n
-1 I . atR, =2
Uz L =10 (5 ~! gheg v
n
at+f ot
Logo: -7 - 7
Eim[ nlv)l = Zim d Y = 0
Lylel (e} -1 B -2
vV | vy ;? *(agyg)bv
..h(u..k)
4, b | 44 > 0 . A dertvada de (3.42) em relagio
dv; .
ifik
(nl -5
, ifk
! 1 Yigk
mo b I e Page Bije) T
ijk Tifk i SR LA H1
. - {3.5M
dUij ( 1 2) 12 ©
n. .,
Lik
"1 e, kiR
u%.k ik Lk 7 ik
| ik i
Geralmente, em processamento de metals, o paranetro
nijh da equac¢do de Taylor de vida da ferramenta (3.15) é:
0 < < ] ! -1 >0 {3.51)
-Lj!l ﬂj.jfl -
{c]) () ne.
Desde que foi assumido que vijk < vijk' tem—-so:
1 ]
(olelTedk (1), gk (3.52)
Vifk ik y
1
potis: > 1
n.

ijk



W
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Substituindo~-ze (3.26) em (3.52)

I'/n-

Lk
o Mgk 1 % tBage o Cage
igk T bt Yk (- b, .,
ijh iik jr
o Peiel P!
“k b&jL +Yijh
.. b +y ..

“r Yijk +b&j& SLJk < Sp Piik TVijk

) - €3.53)

v Yk %44k Bije > ]

De (3.51) e (3.53), ve-se que a equagdo (3.50) na regtio
de alta-eficifncia ¢ sempre n3¥o-negativa, como se queria demons-

trar.

Das propriedades acima, conclui-se que:

.a funglo &ij € lgual aoc multiplicador de Lagrange Up,
.a fungdo nij& ¢ sempre ndo-negativa e mondtona crescen-
te de (¢ até =« na regl¥o de alta-efliciéncia. Consoquen-—
temente, existe a funcg¥o inversa de nijh para > 0,
denotada por n;}h(uh) e,

.quanto malfor a fungio kij&' major serd a reducdo dos

custos,

Desta discuss¥o surge outro método, denominado método
dual, onde se procura atualizar o multiplicador de Lagrange Hp, @

através da inversXo da funco &ij(vij&}' determinar o8 valores

étimos das velocidadesg:



-método _dual:

PASSO 1: Faga: k

it
—
.

PASSO 2: Faga: ph= 0 e ck= 00. Caicule dOh pela express¥o (3.36).

PASS0O 3: Calcule Uijh =n:ik(uh) para todo lote Jij'
PASS0 4: Calcule Hh‘”{jk’pe}a expreggido (3,35),
Se;: dOk —Hhtuijk)> € . Va& ao PASSO 6.

Se n¥o, continue.

PASSO 5: Faca: M = omg, 4 Uh[”h(vijk)—dﬂh]‘
Incremente Uk' Retorne ao PASSDO 3,
PASSO 6: Se k<K, faca: h=h+] e volte ao PASS0 2,

Se k=K, Ffinm.

Aqui, gk ¢ a ponderac®o dada ao erro no estidgio k e &
determinada experimentalmente (variag¥o exponenctal).

Uma outra maneira de se resolver o problema Pl é a uti-
lizagc%o deo método do I agrangeano-aument ado £13,151, que reune a
idéia do método com funco de penalidade com a filosofia dos mdé-
todos duais (dots métodos multos usados no contexto de otimizaclo
restrital), transformando assim o problema P!l em un problema de

minimizag¥o irrestrita (veja apéndice A).



A fun¢¥o lagrangeano—aumentado é definida como:

N.
M L
V.., , } = I L2 u., -
L{ »(._j’f?. Uk Qh I j=} ij u»{.jk(va{.jhl
ru Yy ) ]
vl & )Y AVEPUR U RTINS I D S +
LL-:} =1 Lf TAfRYTLGR k Ok
, wo N z
T Pk, jE,zgf tiintVisr! e don (3.54)

onde Ph ¢ uma sequbncia de parimetros de penalidade positivos e

xk & a variavel de folga associada a restrigio thuijk) no esti-

gio de méquina k.

Este método constitui-se de uma sequénecia de minimiza-

¢B8es da fun¢ido lagrangeanc—aumentado com relac¢%o a Vijk e a xk .
para um dado valor de uh e de maximiza¢Bes do minimo da fung¥o

l agrangeano—aumentado com relag¥o ao multiplicador M 0 multi-

plicador uy, ¢ atualizado de acordo com ¢ seguinte:

M L
= R N RT X, - (3.55)
¥y Hp * Py LEI jEJ‘ ‘E:(.j ’t«(,j{?.(v»{.jh)+xfa do&
onde Gijktaiksﬁo os valores que minimizam a fun¢Zo (3.54). 0

multiplicador inicial ugé egcolhido 2 priori e a sequéncia pkpﬁde

ger ou pré-determinada ou gerada, de acordo com um esquema apro-

priado, durante cada fteragdo [13,153].



ARARL B B R S e oo e

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO0O

PASS0

-nétodo do_lagrangeanc-aumentade:

Faga: kR = 1

_ .0
Faca: ph.-o e P, = 0p- Calcule c{{”2 pela express¥o (3.36).
Minimize a expressio (3.54).

Se: ![Hk(cijh} + X, ~dy,ll < €

vd ao PASS0 6. Se n%o, continue.

F : = ) v.. X, -
A My T up * o0y [”h“’x,;k’ *x doh]
Incremente Py, - Retorne ao PASSO 3.

Se R <K, faga: h =h+] © volte ao PASSO 2.

So b=k, fim.
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.Caso 11l: Neste caso, nem todos o8 lotesm podem ser

aceitos, pols a produco de todos oz lotes ultrapassa o tempo

disponfvel dk' Entd3o um algorftmo deve ser inplementado para se

determinar uma combinacio de lotes que acarrete numa mator taxa
de produgdo, que & o primeiro objetivo do problema.

Neste problema, as velocidades n¥o s¥o mais varidvels de

decisdo; 890 constantes lguais 3s velocidades de mfnimo tempo o

produc¥o. QO problema passa a ser:

maximize: 7 = é I £.. X.. (3.56)

{a +£. . ttt}

sujeito a: i . - .
J N Sie * ;o ASk 4y Lj&jxéj

X. < d, (3.57)
£ A

k

A atualmente exligtem muittas técnicas de otimizaglo e
dentre elas, o algorftmo ”"branch-and-bound” {16,17,18,19,201, que
através da enumeracgfo implfcita (sem enumerar todas as solucfien
possfveis) procura iterativamente uma soluclo Stima para proble-
mas discretos combinatorials por repetidos passos de “branching”
e "bounding”, pols para problemas de grande porte, enumerar todas
as solug¢Bes seria uma tarefa impossfvel. O objetivo deste método
@ enumerar explicitamente um numero ‘gerencldvel’ de solugBes e
enumerar implicitamente o restante delas. Esta técnica utiliza o
diagrama chamado '&rvore de anslise' que & formado de nds e rami-
flcagBes onde cada caminho inp8e uma restri¢io e cada nd repre-
senta um grupo de restricBes que s3¥c adicionadas ao problema.

A iniclalizac¥o do algorftme & felta tomando-se o limtte

inferior 20 das pecas produzidas e a soluclo inicial ng do pro-




blema iguais a: 27 =0

i ; A y 2, e, My o421, 2,..., N:» (3.58)

0 procedimento ”"branching” é para particionar o grupo de
solugBes em varios subgrupos. Existem mulitas regras para o
»hranching” e a mais comum &, por n¥o exigir excessiva capacidade
do memdria na implementaco por computadores (171, ramificar para
um dos nés sucessores (nfvel L+!) do né que estava sendo analisa-
do (nfvel L). Dentre os ndés vivos de nfvel (L+1), o que apresen-
tar o malor limite superior, que & calculado no procedimento

"bounding”, ¢ escolhido para nova ramificac¥o. OUs limites supe-

rliores sic estimades como segue:

r S., l1-X.)+s..

- Lo . k £ L4k (2]

7.., = . L., +min ° / min § 24 1% .t { (3.59)
L Gea M TR dger ! Yij ok

onde k (=1,2,...,K) sfo os estagios de miquina, A e K s¥o conjun-—

tos que Iindicam se o lote Jij fol aceito ou rejeitade, respecti-
vamente, L indica o nfvel do né na éarvore, fx] gignifica o nmalor

inteiro menor ou igual a x, @:

pX {£)
= d, - S., - ¥ la,. *+L.. 2.7 (3.60)
B iea Lk LA Lik ~TLj ij)

&4 o tempo de folga.

v Ao pe estimar o limite superior de um determinado NS Lj,
supBe-ge que o lote Jij seja aceito {(ou seja, {jeA). Pode acor-
rer que o tempo de folga Dk seja menor do que zero, © que torna a

suposic¥o de aceltac3o falsa. Neste caso o lote Jij 86 pode ser
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produzido parctalmente. Ent3o, retira-se o lote do grupo de

ace{taglo calculando o novo tamanho do lote tnij pela expresgio;

(2}
= d, - I S, ., - £ &, ., v o £ )
%1k R ieA Lk iyfqeh Lyfqk Ty TApdgR
(L)
Kn'{’j = li!-{.f;ﬂ [D}fl —SLJZ(IFXL) -Aijill/‘tijh (3.61)
e © limlite superior é:
7.., = &n.. + 1 £, .
Lyl 4 eA L15 (3.62)

Para este ndé nenhuma outra ramifica¢3c & possivel e o no
é truncado (devido 3 limitac¥o de tempo). A solucio obtida para
este nd & comparada com a solu¢3o anterior armazenada. Se Ekjt>z’

a nova solugHo & melthor do que a anterlor e deve ser armazenada:

Z = 4.—3 3\ = _f.; _:'-:_ = -Z"&jL; znz? = f'n-f.j

1, p/ 237 (3.63)
=) 1s el djeh

0, p/ Lf¢A

Sempre apds a atualizac¥o da solugHo armazenada deve-se
truncar por limites todo né vivo cujo limite superior seja menor
ou igual ao novo limite inferior I defintdo em (3.63), poiz no-
nhuma soluc¢io 3 partir deste ndé pode ser proveltosa.

Agora se tem outro procedimento chamado “backtracking”,
que & uma busca (retorno) na #rvore até que se encontre um ndé vi-
vo. A partir desse ndé, novo "branching” & efetuado. Se n¥o hou-

ver maig nds vivoz, a enumeraclo estard completa e & soluc¥o ar-



mazenada & a solugdo &tima do problema:

* -
X = R
Lan = Lhaa
Ly L4 (3.64)
Mmoo Mg
* = 7= L & L.. . X7:
T i=1 =1 Y “J

Mais adiante sera visto um exemplo objetivando um melhor
entendimento dos procedimentos de "branching”, ”bounding”, trun-

car por limttes, "backtracking”, etc.

Num Sistema de Manufatura com Multiestdgios, um deles &

sempre critico e usualmente norteta a solug¢lo Stima de problema;

se o3 outros [(K-1) estégios ainda apresentarem tempos de folga,

entdo os custos podem ser reduzidos dimtnuindo-se as velocidades.

O problema agora ¢ do mesmo tipo do ‘caso 11, onde a hipdtese
(3.31) também ¢ rejeitada, pols a solug3o do problema é dada por
(3.64>. As velocidades Stimas s¥o determinadas da mesma maneira.

3.3.4 - ALchian"pana_Qetecminaganudgam#Lghaawwa“_Sﬂngm

Produzidoesg.

0 seguinte algorftmo é proposto para a determinacfo dos

lotes a serem produzides e suas velocidades otimas:

. (c) (%)
PASSO 1: Calcule Uijk o Uijh para todos o3 lotes pelas equaclies
(3.26) e entdo Thpela expressdo (3.33).
Se Tksdh para k=1, 2,...,K, v& ao PASS0 2.
Se ThSdk para k=i, 2,...,K, va a0 PASSO 3.

Se Tk>dk para algum k=1, 2,...,K, v& 20 PASSO 4.




PASSO 2: A solugdo Stima &:

*. - . * - ('t) .
Xei © 1 Viie T Vi

A=1, Z,.00, My =1, 2,000, N kel, 2,..., K

Moo Ng
- r » 2.

* s 12 )
£=1 =1 *4

max

FIM.

PASSO 32: A solucgBo Stima &:

xzj = 15 d=1, 2,..., M5 §=1, 2,..., N,
Moo Ng
I* = 2 - = I I 2&,.
max . g=1 j=1 Y
V& ao PASSO 14.
PASSO 4: Faca: | = J; Z = 0; A = { };
R = {iflé=1, 2,..., Me j=1, 2,..., N/}
PASSO 5: Faga: 4 = 1
PASSO 6: Faga: = 1

PASSO 7: Se 4ijeA, v& ao PASSO 8. Se n3o, faca: A”A*(ij};
R =R-{L{f} . Calcule Dk pela expressio (3.60),

Tr.‘par*a k=1, 2,...,K. Se Dp<0 para algum h, va

-ao PAS50 11i. Se n3o, calcule fijL pela expressdo (3.59).

Faga: A=A-{if} ¢ R=R+{ij}



PASSO 8:

PASSO 10:

PASSO 11:

PASSO 12:

Faga: § = f+1.
Se .-J SNL , retorne aco PASS0 7.
Se n¥o, faca: 4L = L+1.

Se 4 <M , retorne aoc PASSO 6.
Se n¥%o, continue.

Ache max ELjL

=1, v& ao PASSO 12 (obs: Exp?ijL= I significa

; LfeR,
s ..

e EXPZLJL
que o limite superior EkjL para este ndé fol calculado

pela expressdo (3.62)).

Se n¥o, continue.

Se zijL =0e L =1, vid ao PASS0O 13.

Se n3o, continue.

Se EL;L’O e L>! , faga: L = L-1; 4if = PAT{L);
A= A -{if}; R = R +{if}

Retorne aco PASSD 9.

i

Se zijL >0, faga: PAI{L) = 4if; Z. = 0; L = L+1
A= A +{£§}; R = R -{if}

Retorne ao PASSO 5,

Faca: A = A -{if}; R = R +{4j}; EXPZij.L = 1.,
Calcule ﬂnij pela express¥%o (3.61) e ikjt pela expres-

asdo (3.62). Retorne aoc PASS0 8.

Faca: EXPZLjL = ¢, Se 2.

—— —

L= 0 L

Se ndo, continue,



PASSO 13:

PASS0O 14:

PASSO 15:

de miguin

3.30

—

Para todos og nds vivos em todos os niveis, se zijLs

z,

faca: zijL = ., Retorne ao PASSO 9,

A solucfo Stima &:

§ 1, 8¢ i4{ € 8

* =
ol l 0, se Lf ¢ 8
2

=

n

s

- I Z*= z
) Lf -

Continue.

(Minimizac3c dos custos) - Escolha e utilize um dos mé-
todog desenvolividog na segdo anterlior:
. mét.odo das velocidadesz,

. método dual, e

.método do lagrangeano-aumentado.

As velocidades Stimas sdYo: vzjk = uijh 3
4(-.."}, 2'.oo, M,; j’ 1,2,-.-, N.{-';hu I’ 2,...K,

onde Ué?é %o as velocidades determinadas no PASSO 14.

FIN.
3.3.5 - Exemplo:

Unm Sistema de Manufatura é composto por apenas ! estigio

a. Quatro ”jobs” (lotes) foram reunidos em dols grupos.

0 tamanho, tempo de produgdo, e tempo de "set up” de cada lote e

o tempo de "gmet up” de cada grupo s¥o dadcs pela tabela 3.1. De-
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seja-se determinar o numero de pecas (e os respectivos totes) que

podem ser produzidos, quando o tempo disponfvel & de 600 minutos.

! | f
vl Fap i S
fmorim e f e R Rt !
| pgs ! min/pe | min | min ! 18005 2=
s s [ i e | e | -
! v Jp o set 7.5 1 e [
R [ 56 1
! I Jat 701 5.5 1 42 |
fom e | oo I R R e !
[ I Jy 0 551 6.5 1 45 | i {1 2 al i sene LI
I Gy oo | 45 | -
i tJ, 1 ée 1 6.0 1 40 t
Tabela 3.1 - Dadog do exemplo. Flgura 3.2 -~ Arvore de

andl ise

Este exemplo corresponde ao caso 11, pois:

T = 1739.50 > 600

/]
>

Ho infcto, o limite inferior 7 é =zero e tem-se aa Arvore

da figura 3,2,

Para cada né vivo de nfvel 1, tem-se o seguinte proce-
dimento:

a. N6 11. Se este lote fosse aceito, calcula-se o numero
miximo (llmité superlior) de pec¢as que poderiam ser produzidas no
tempo dimponfvel d . O limite superior & ent¥o calculado {expres-

sBer (3.59) & (3.60)):




A = 0 NSO 1Y ) . it ssasonas
R = ( N& 12, N 21, NS 22 ¥ .....
0O tempo de folga &
D = 600 -50 -40 -50%7.5 =

0O termo ‘entire chaves'

- Iy if

4
12 21 22
6.10 a.14 7.42

Ent30, o limite superior?nzdn

lotes aceotitos

lotes n¥o-aceitos

135 min.

da expressdo (3.59) é&:

© menor &:

0

6.

.32

10

Z,,, = 50+ [ 135/6.10 | = 72
b. No 12. A= ¢ N6 12 )
R = ( N6 11, N& 21, N& 22 )
D = 600 ~5u -42 -70%5.5 = 123 min.
w
11 ] 21 22
8.30 | 8.14 | 7.42 Z,,,= 70 + [ 123/7.42 | = 86
c. N6 21, A= No21)
R = ( N6 11, NS 12, No 22 )



superior.

= 600 ~45 -45 -556X%6.5 =

D
11 12 22
E 9.30 6.81 6.67
d. N6 22.
D = 600 —45 =40
11 12 21
E 9.30 6.81 7.32

il

T,0= 55 + | 152.5/6.67 |

( No 22

{ N& 11,

}

152.50 min.

Na& 12, NS 21 )

~-60%6.0 = 155 min.

2991

)

.33

it}

77

= 60 + | 155/6.81 | = 82

0 néd a ser escolhido & o que apresenta

Figura 3.3

€

X

12

=1 le }(? =173,

TRaOOS

f
i
L~ ]

[ﬁ! 7 112

B6

21

L]

Para cada né vivo de nfivel

s ARV EUSERARNERERERRSYRROU DA NI N ES E.'

77 ‘22

o

malor

O N6 12 & ent¥o oscolhido e serd ramificado.

2, Ltem—-se:

ltmite

c2
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a. Nd 11, A = { N6 11, No 12 )
R = { NH& 21, N& 22 )
D = 600 =50 —-42 -70%5.5 —-40 -50%7.5 = -292 < O

Portanto, o lote JIT n%o pode ser totalmente produzido.
Retira-se o N6 11 do conjunto A. O numero de pecas de 3,? a ser

acetto & [expressio (3.61)e (3.62)]:

A=( N6 12 ) ;: R = ( N6 11, N6 21, NG 22)

H

tn,; = [(600 -50 -4z -70x5.5 - 40)/7.5] = 11

2112 11 + 70 = 81

o2
o
O
V]
i
b
il

{ N6 12, NS 21 )

R = { N6 11, N6 22 )
D = 600 ~50 ~42 -70%5.5 -45 -45 -55%6.5 = -324.5 < O
. A= (N6 12 ) ; R=( NS 11, NS 21, N6 22)
tn,, = [(600 -50 -42 -70%5.5 -45 ~451/6.5] = 5
Z,79=5+70 = 75
b. N& 22. A= ( N6 12, N& 22 )

o)
]

{ N6 11, N6 21 )




)
[

600 ~50 -42 -70%5.5 -45 -40 -60%6.0 = -322 < ©

b
i

{ H6 12} ; R = { HNa& 11, Nd 21, N& 223

tny, = [(600 -50 -42 -70%5.5 - 45 -40)/6.0} = &

0 né escolhido & o N 11, Como para este nd: D < O, n¥o
¢ possfivel fazer ramificac@es e o né & truncado. A melhor solu-

c3o até agora &:

J?I - aceito, com 117 = 11
J19 — acetto

JZI - rejeitado

122 - rejeitado

E o limite inferior passa a ser: 1= 2,12= §1.
Agora se tem o procedimento de truncar por limites. Se
?th <2 , o N6 4fé truncado. Dessa forma, todos oz ndés do nfvel 2

g¥o truncados.

Como n3o existe mais nds vivos no nfvel 2, um retorno é&
feito (”backiracking”) até que se encontre algum ndé vivo. No nf-
vel 1, o dnico nd vivo & o N6 22, Ent%o um nove “branching” ¢
feito 3 partir deste né e a drvore de andlise resul;ante é vista

na figura 3.4,



T0DOS

Y
1]

81

T B L: 2
Figura 3.4 T o
Para cada né vivoe, tem—-se ent3o:
a. NS 11, A= ( N& 11, N& 22 )
R = { N6 12, N& 21 )
D = 600 -45 —-40 ~60%6.0 -50 -40 -50%7.5 = -310 < O
) A= N6 223 : R=C( N& 11, N6 12, NS 21)

Ln

1]

;7 = [(600 -45 -40 ~60x6.0 -50 ~403/7.5] = 8

]

ZTTZ a + 60 = 68

b. Noé 12. A = ( N& 12, N6 22 )

R = ( N¢é 11, NS 21

D = 600 -45 —-40 -60%6.0 -50 -42 -70%5.5 = -322 < O



m
w
~

.. A= ( N622 ) ; R=( N& 11, NS 12, N6 21}
£n,, = [(600 -45 -40 -€0%6.0 -50 -42)/5.5] = 11
Zy90 = 11 + 60 = 71
c. N6 21. A = { N6 21, N6 22 )
R = { N6 11, N& 12
D = 600 -45 -40 -60%6.0 -45 -55%6.5 = -247.5 < O
.. A={(N622) ; R=( N6 11, N6 12, N6 21)
fn,, = [(600 -45 -40 -60%6.0 -45)/6.5] = 16
fzrz = 16 + 60 = 76
Todog estes ndés 230 truncadesm. Como nHe existe nd vivo,

a enumeragdo optd completa e a solug¥o armazenada & a solucHo

Stima para o problema:

X?] £ S [112 11 - aceito
X;Z T S 312= 70 - acelto
x;, = ¢ e £212 55 - rejeitado
x;z 20 ittt 2,," 60 - rejeltado
2 2
A producH%o méxima é;: 7 = ’z T £.. X.. = 81 pecas,.
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3.4 - HODRELOS_PARA_PROBLEMAZ_DE_SEQUENCIAMENTOQ_DRA_PRODU-
CX0

Para stimplicidade de andlise, algumas hipdteses s3o con-

gideradas [1,5,6,7,121:

.um grupo de N ” jobs” esto prontos para serem processa-
dos em um tempo zero (origem dos tempos);

.cada miquina estd continuamente disponfvel;

.cada operagdo ¢ desempenhada por apenas uma mdquina;

.cada miquina pode desempenhar apenas uma operac¥%o em um

instante de tempo;

.2 sequéncia oc.wa determinada 6 a mesma para todos os

estdglos de maquina,

Q0 tempo total de fluxeo (TTF) representa o tempo decorri-
do do comego da primeira operag¢do do primelro " job” (Lempo zero)
at.d o término da dltima coperagdo do dltimo " job”. Mintmizar o

TTF &6 um problema clissico e bdzlico no campo do Sequenctamento da

Produc¢io (11,

g simbolo < » & usado para indicar a ordem do " job” no

sequenci amento; J<,> =JE significa que o " job” [ & processado na
L
i-ésima pogsicgio da sequénecia dtima. HNa figura 3.5 vé-gse dols mo-

delos bésicos de processamento dos " jobsa” <p-1> @ <¢x> noz esti-

glos k-1 e k.



3.38
k-1 Tens T x>
; Feask-1 :F<n>h—1
i 1
t ]
] 1
k ; J<n-:> J(fc_) ) J<n-—l> Ju.)
F<a~l>k F<u>k Fen-1>8 F<n>k
Figura'3.5 - Dols exemplos basicos no sequenclamento deo
rjoba”.

0 instante de tempo F<A>h (min) & o tempo (em relac¢3o a
origem) em que se termina o processamento do ” job"” J<&> no esté-

gio hk, ou:

F = max |F ; F ) o+2

<n>k <n-1>k <n>h -1 <n>h (3.65)

Seja o exemplo abailxo, onde s%o processados 3 " jobs” em

um Sistema com 4 estiglos de mdquina. 0 tempo de produ¢do (em ho-

ras) de cada ”"job” em cada estigio é dado pela tabela 3.2.

- — it — g o s A S ) P P

t 11 171 131151 10|

I____i_u__i_—__!nhﬂ_i__ﬂ-!

|
[
| "jobs” t 21 81 61211 71
[
!

E—m_u’__m_l__—_'n—__|“ﬂ__|

f 31 16 1 14 1 151 4 |

[ ————— L S b e e d ek

Tabela 3.2 - Dados do exemplo.



- num_ﬁm

Tabela 3.3 .~ Procedimento tabutlar para determlina¢do do TTF.

Procura-ge o minimo tempo de fluxo para este Sistema.
No caso de 3 jobg, tem—se 3! 6 sequenclamentos poasfvels.

Seja J1~Jz-33 o primeiro sequenciamento. O tempo total
de fluxo é faclilmente calculado uttilizando-se o procedimento ta-
bular visto na tabela 3.3.

Como exemplo, seja o " job” J no estigio 3:

<?>

<93 = max ( F<I>3 ; F<2>2 Y + Lgsg

max ( 45 ; 36 ) + 21 = 66

0O tompo total de fluxo é 85 horas.

Para os outros sequenciamentos, tem-se:;



11_13-32 ........... 90 horas,
w] =T secoae vee.. 74 horasg,
32 J! 33
}2_13_3’ ........... 79 horas,
B S H 89 horas, e
> "1 ~2
D S 91 horas,
I3-J,-74 as

Ent¥o, o minimo tempo de fluxo & 74 horas, a sequéncia
St.ima & Jz-Jr-J3 . © a diferenca entre o mator e o menor tempo
de fluxo & de 17 horas. O mapa de Gantt da figura 3.6 mostra o

Sequenciamento dtimo:

3 ' 0y I &y I i 0,

4 i 03 l &, l N ‘
{horas)
1¢ o 30 {0 59 N &0 70 15

Figura 3.6 - Mapa de Gantt para o sequencismento &timo,

onde (; atgnifica a operacgiio do "job” 4.

3.5 - M£IOQDO_PARA _DETERMINACXO. .DA_SEQUENCIA DE_LANCAMEN-
10 DO3_LOTES_PARA_PRODUCZQ:

3.5.1 - Definicd¥o. do Problema [6,7),

O problema definido como Sequenclamento para um Sistema

de Manufatura de Multiestidgios é: primeiro -~ determinar a sequén-
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cia &t ima para grupos e " jobs” e segundo - as velocidades d&timas
de macquina para todos os ”jobs” em todos os estdgios, com o obje-

tivo de minimizar o tempo total de fluxo.
3.5.2 - Andlise _do Modelg:

Desde que o critério de otimizag3o & minimizar o tempo
total de fluxe, & razoivel considerar as velocidadeé inicltaig co-
mo sendo as velocldades de minimo tempo de produg¥c definidas por
(3.30) e o tempo de produgdo unitarto por (3,.32),

Com o propdsito de determinar a sequéncia dtima dos
"jobs”™ para um problema de grande porte, o algoritmo "branch-and-

bound” serd utilizadeo, como foi visto no capftulo anterior.

-procedlionente “branching”: para particlionar o conjunto
de solucdes em virios subconjuntos. A sequéncia Stima de grupeos
® "jobs” & determinada simultaneamente, na solu¢3o deste proble-
ma. Portanto s3o necegsirlos ramificagfes de grupos e " jobz”, e

o8 nfveis s3o definides como {1,6,7]:

- NZVQIn ¢ um nivel para o qual 2 grupos s%o escolhldos

dentre M grupos e sequenciados:

szezn = {G<}>' G<2>"cl' G<}L>}

Ent3o, se um grupe & escolhido dentre os (M-x) grupos

restantes, tem—se:




N&UG£&+’ = {G G G G }

<J]> P Y@yttt Tapnt Tep+rle

Portanto, o NIVQEM fndica uma solugo para o sequén-

clamento de grupos.

Nzueﬂkb ¢ um nfvel para o qual 5 " jobs” do ?\.’:t':u&’_li’L s¥o

escolhtdos dentre N<n> ?Jobs” pertencentes ao gru-

o G e sequenciados:

e se um " job” & escolhido dentre oz (N<&> -4) "jobs”
restantes, tem-se:
NLUQ£&¢+] {J<n>7 » J<n>2 LA j<n>¢ 4 J<&>5+I}
.Qggggélmggggwxgggngimgx: para o cdlculo do limite Infe-
rior para os nds em cada nivel, que € uma estimativa do tempo to-
tal de fluxo. Para o N6 ijf do NZuef.M , & "jobs”™ j& foram sge-
quenciados do grupo G<k>' Pela equagdo (3.65), o tempo de termi-
nac¥%o ¢ (1,6,71:
' - . = (3.66)
Fn¢h F<h><¢>k ; k 1, 2,..., K.

%Por outro itado, o tempo total de processamento, para os
* jobs” restantes que ainda n¥o foram sequenciados, s¥%c estimados
como a soma dos tempos de produgdo para " jobs” que ainda n¥%o fo-

ram egpecificados no corrente grupo, mais a soma dos tempos de



producdo de grupog que ainda nldo foram especlificados, maig o mf-—

nimo da soma dos tempos de produc¢¥o para cada " job” nos estdglos

regtantes que ainda n3do foram egspecificados. A expresso 6.
N<n_> M K
F' o = L P z P +  min b P
adL testl <n><t>h wert] <w>h {wicR&} hefel <w><t>h (2.67)

onde Rn & o conjunto de " jobs” restantes para o NIVQZ&.

Finalmente, o limite Inferior F& &

F.]

= max (F' b + F;bkl

{3.68)
s 1<h<K

3.5.3 ~ Algorftmo__para__Determinacfo _da _Sequéncia__de

"Jebg” e Grupes_que _Mionlmiza_ o TTE:

PASSO 1: Faca: n=1 @ crie o NIvek,

PASSO 2: Faca: 4=] ® crie o NZVQ{&A .

Faga: VEL IR

PASSO 3: Crie os nds J.jf para o NZuaﬂké .

PASS0 4: Calcuile os limites inferiores Fné(ij) para o novos nds,

at

pelas expressBes (3.65), (3.66), (3.67), (3.68).

PASSO 5: Para todos oz ndés de Nzuzﬂm , 90 Fnb(ij) > 7 ;0 né ij @

-

truncado. Cont inue,



PASSO 6:

PASSO 7

PASSO 8:

PASS50 9;:

PASSO 10:

PASS0O i11:

Escolha um néd vivo de NZuetké tendd o menor valor

de Fnb{ij} . Se houver maig do que um né, escolha um

arbitrariamente. Contlinue.

Se ndo existem nds vivos, va aoc PASS0O 9, Se existem,

continue.

Se » <NL . VA& ag PASS0O 9.

Se § = NL , faca 7 = F&é(ij) e guarde © sequenclamuanto
de " jobs” obtido para este grupo Gi , que & o melhor
até o momento.

Para todos os nds de NZve£&é, se Fnéfij) > 2 ,ond if é&

-

truncado. V& ao PASS0 10,

Faca: 4=4+] e crie o Nzueﬂné. Retorne ao PASSO 3.
Se 4=1 , va& ao PASS50 11. Se n¥o, faga: 4=4-1 e retorne

ao PASS50 6.

A solucgdo Gi armazenada & o sequenciamento dtimo para os
7 jobs” deste grupo. Se a=M, FIN.

Se n¥o, faca: Aar=n+l e crie o novo szeﬂn. Retorne ao

PASS0O 2.

A segulir, tem-se um exemplo para a apllicag¢¥o deste algo-

rftmo e das expressBes (3.65), (3.66), (3.67) e (3.68).
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3.5.4 - Exemplo [(6]:

Sejam 8 " jobs” agrupados em 3 famflias que ser%o proces-
sados em um Slstema de Manufatura com 3 estigtos de maquina. Qs
dados para o tempo de "set up” dos grupos e tempo de processamen-—
to dos " jobs” egtdo na tabela 3.4. Deseja~se determinar o Se-

quenciamento Stimo e o respectivo tempo total de fluxo.

A drvore obttda pela aplicago do método "branch—and-

A oy T D o A S T P A 4 D 1 1 200 i o 7 il i i e R B 0 U 2 B W o

bound” & vista na figura 3.7. Como tlustraglo, ser3c efetuados
os cdlculos dos limltes ({nferiores para alguns dos nds gerados
pelo método.

3 qrupos i 1 i 2 1 3 L

Jmmm e e fomm e —— R fraem——— - — '

] *joba” bo=-— % 31 t 32 { =---1 21 1 22 ! 23 | ==~y 3t 1 32 t 23 1

R e B P mmm fmmmmm e fmmm—— R [ Jrme—n 1= I fmmam o '

I "aet up” e ! ] L 1 I 1 t i t 1 1 ? i

) tompo do VSyp tPie PPyge b Sop 0 Papn 1Paae 1 Pase 1 Sse 1Psie $Psze 1 Pase 0

| procesazamento | ! | H ! t I t ' £ |

---------------- e L B B B Bl B Rt e R et

1 estiglo 1 | I - B 5 4 7 v 3 2 1 4 1 7 1 T | 9 1
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Tabela 3.4 - Dados do exemplo.
Para n=1 e 3=1

, tem—sge:

.nés possfvels para grupos no NZueln :

{6,,6,,65}
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.ndég pasgivels para " jobs” no NIueEndz

(30003700 751075003,3.75,,345,,3

11 22v323:731,132:733}

Seja o nd 72 NJ = {GZ} ; NII = {JZQ}

Ry = Wyye Jyge T3ys 320 J33d

t = = a ’
FII I(JZZ) F<?><]>I maxtF<I><0>1’ F<I><?>0} P<7><1>1
= max (521; 0) + PZZI
*Sgy Py 3t 4= F
' _ - - .
F1i 20000 = Foparng = M UF s 000 Fopsarst) *Perscise
= maxlSygi Fogserst! ¥ Pogg
= maxl6; #) +2 = 9
F;l S(JZZ} F<I><1>3 ) maxiF<I><0>3 ’ F<7><1>2) fp<1><1>3
= maxlS, 55 Foyoip,0) * Pags

= max(4, 9) +6 = 15
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o 1 : ;

1 kT .+ L P ) min )

=2 <I><trk w=2 <w>k {mCCR&} h=h+] p<w><£>k
L=, 2, 3
T =
Fro 10,05 Py *Pas 10 US y *Pyyy *Pagy *S5 *Payy ey TTasy)

P +P p +P }

e ménPyyy *Pyygs Prog *Prass Paig *Psrsd

= &5 +(17 +19) +» minl8; 9; 9 12; 7} = 48

)+

oy 2030 Py *Pp5g)* S0y +Py1, *Prag *S3g *P312 322 *P3sz

emin(Pyy 55 Progs Paypsi Pagsd Pazs)

11 +(11 + 15} + min{3; & 7; 4; 5) = 40

i

[ =
Fip 3005007 Pyys *Pps3) (S +Prys *Prgg *S33 *Psyg *Pgps Passl

W

6 +{15 + 17} = 3§

. . F 1322) = maxl? + 48; 9 + 40; 15 + 38) = 55

11




Seja o né 22-23:

no=1; &8 = 2; NI = {Gz}; NII = {122 123}
Fiz 1(;22 123) " F<1><2>7 : max[F<I><r>}; F<1><2>o’ +P<1><z>)
= max [(F; 0) + st’ = 10
F;Z 2(122 JZB} N F<I><2>2 ) max(F<1><1>2; F<I><2>I} +P<I><2>2
= max (9; 10} + PZSZ = 18
H - pl .
FIZ 31}22 323, Felsc2>s © max(F<I><1>3’ F<I><2>2) *Poioca>3
= max {15; 18) + P = 23

233

Fr, 103y, T30 = Pogy 0S5y *Prpy *Pray *S31 *Pap *Psgy *P33g!

smin (P, +Poyas Prog *Prasi Pagg *Papsé Pagg *Pag3d Pasg ETTL

= 2+(172 + 19) + min(8; 9; 9; 12; 7} = 45
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Fn 2{3,, ] Poyy 1S, #P . *P . +S ., +P . +P

12 22 J23) 7 Pays 12 *Pri2 *Prag tS3p *Ps3yg TPgpp T3l

*mindPyygi Prgsi Papsi Pypsi Pyss)

= 3+{11 + 15) + minl3; 8; 7; 4; 5} = 32

F" o=
12 31Jgg Jag) = Pyyg +1Sy 5 +Py o vpy,, *S33 *P3ypg *P3yg +P

373 *P335)

= 1 + [15 ¢+ 17} = 33

. . FIZ{JZZ J23} = max{10+45; 1§+32; 23+33) = 54

A sequéncia 6tima de grupos ¢ GZ~G1~G3(indtcada por *).

A sequéncia dtima de " jobs” & J22123J21-J]211,—337132133 Cindi-

cada por **)., Numero acima de cada né indlica ¢ ordem de criacio

dos ndés para " jobs” (e grupos com algarismos romanoa). Em cada

né, o limite (nferior & indicado por parenteses. Tragos abalxo

de cada nd indica que o nd foi truncado por limites. 0O minimo

tempo de fluxo & 57 horas. A figura 3.8 mostra o mapa de Gantt

relativo & este gequenclamento.



(a2
: 012 :
2 S: {0 Oy 0,5, S Cya | |8y [0si) O3z il
= : On S i
3 814 012 Oz, 5 LRI PP Oy
, (horas)
10 20 30 40 50 ' 50

Figura 3.8 -~ Mapa de Gantt para o sequenciamento dtimo.

3.5.5 - Procedimento_para Minimizac

i

o_dos_Custos de_ Pro-

As velocldades utilizadag neste modelo foram as veloci-
dades de mfnimd tempo de producZo que certamente minimlzam o tem-—
po total de fluxo. Um problema ocorre com esta polftica. Cono
se poderia minimizar os custos (diminuindo-se as veloclidades) sen
alterar o tempo de fluxe? Os " jobs” em destague no mapa de Gantt
8%0 aqueles que determinam um ‘caminho crftico’ (aqueles que fi-
xam o TTF). Para tats " jobs"”, suas velocidades n¥%o podem ser al-
teradas,;” pois aumentam o tempo de fluxo. Todos oz cutros *jobs”
sd0 'candidatos’' a terem suaz velocidades alteradas.

Uma maneira de se minimizar oz custos seria utilizar o=

tempos de folga (Lempos indtels) que surgem quando se faz um B~
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quenctamento., Estes tempos ocorrem quando um estiglio de maquina

kR fica a espera do término do processamento de um " job” no oeats-

gio antertor k-1 .,

No mapa de Gantt da figura 3.8, o " job” 332 do estdgio 2

cria no estdglio de miagquina 3 um tempo de folga. Ent¥o todos os
"Jjobs” do 32 estiglio que forem candidatos e que diretamente pre-
cedem o " job” J32 deste estidgio, ter3o suas veloclidades diminut -~
das. Se por exemplo o " job” 131 do estdgio 3 n3o fosse candida-
do, as velocidades dos ” jobs” precedentes n¥o seriam alteradas.

Outro exemplo, o ” job” 122 do estigio 2 terd sua veloci-
dade alterada por dols motivos: primeiro porque o ”job” 323 do
estdgio 1 cria um tempo de folga no estigio 2, o que implica que
o " job” Jzzdo estiglo 2 deva ser alterado. Segundo motivo, e
multo impdrtanta, porque o " job” JZZ do estagio 3 serd alterado.
Se o ”Job”‘Jzzdo 32 estigio n¥o pudesse ter sua velocidade alte~
rads, o ”Job"J22 do 22 estdgio tambdém nFo seria alterade, mesmo
que apresentasse um tempo de folga, como & o seu caso.

Nota-se ent3o que a determinag3o dos " Jjobs” que terdo
suas velocidades alteradas & vidvel, mas complexa.

Forma-se ent3c um conjunto Jé dos " jobs” cujas velocida-
deg ser¥o decresclidas. O prdéximo paseo & diminuir as velocidades

minimizando-se assim os custos de produgzo.
O primeiro algorftmo de minimizac¥o dos custoz tem o
mesmo fundamento do método das velocidades no caso 11 da secl¥o

3.3.3. Este método heurfstico & apresentado a geguir:



.méetode_das _velecidadeg:

PASS50 1: Determine o conjunto Jé.

PASSO 2: Se Jé & vazio, FIHM.

Se n3o, continue.
PASSO 3: Faga: Viik " Uijh"Av para LjkeJ, .

PASSO 4: Calcule os novos tempos de terminag¢fe F para ijelé pe-

la expressdo (3.63).
PASSO 5: Determine o novo conjunto JA'

PASSO 6: Se J, ¢ vazio, FIHN.

Se nHo, continue.

L, ted ::
PASSO 7: Se: uijk Uijk < Av para todo ijtijé , FIM.

Se nd¥o, retorne ao PASS0 3.

Como fo! mencionado anterfiormente, quanto maior a func¥o
de eficténctia-sensibllidade (3.42), malor serd a reduc¥o dos cus-
tog em relagdo 3 diminuic¢lo da velocidade de mdquina. Ent3o é
razoivel escolher, dentre os elementos de Jé ,0 "job” que tenha
o major valor de nijh para ter sua velocidade decrescida. Como
as velocidades s3jo iniviaimente iguats as velocidades de minimo

tempo de produg¢¥o, os valores de &Ljh gdo todos Infinitos (veja a
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equacgdo (3.4421. A fim de escolher o "job” com o malor valor de

nijk ., o8 seguintes valores s3Io empregados:

(£}

n (”x;j!z - byl ifed, (3.69)

ik T ik
onde Av>0 & um valor pequeno de velocidade.

Esta discussdo sugere um outro método para minimizaglo
dos custos de produg¥o, chamado método dual, que utiliza a funglo
de efici&ncia—-sensibilidade. A idéla deste método é decrementar

?” » -
nijh para o " job” escolhido e através da inversa de &ijk se de
terminar a velocidade. 0O algorftmo para este métodq ¢é mostrado a

seguir. HNote que este ¢ também um método heurfstico.

.nétodo _dual:

PASSO 1: Faca: w= u%; (p° = n. . +)

PASSO 2: Determine o conjunto J

PASSO 3: Se JA 6 vazio, FIN.

S5e n¥%o, conttinue.
PASSO 4: Faga: u = u -Au

FASS0O 5: Se £ £ , FIM.

Se n¥%o, contlinue.



. -1 . .
PASS0O 6: Calcule: Viik “ij{“] para Ljfk €J,.
Calcule os novog tempos de terminacHo

para Lfk e J, pela express¥o (3.65).

Retorne aoc PASSO 2.

Este problema de minimizag%o dos custos de produgio &

matematicamonte formulado como: minimizar a equacdo (3.28) com

xij =] , pois neste c¢aso n%¥o se tem a rejei¢io de "jobs”. 0 con-
Junto de restric8es é determinado analigsando-se o mapa de Gantt,

Tem—-se tantas restric¢%es quantos forem os tempos de folga.

Para o exemplo 3.5.4, a formulac#o do problema &:

minimizar: @ « [ + % 2;; . w;. (v.:.,.) (3.70)
. A
-éjkﬁ.}b 3 &jk -(.jk
Hy = Faay *tygq ~Fygp 50
- ! - -
"o Tagr *Rggg *tgps “Fpay 2,3, €0

. 3% T231 o302 o Sy Ay Fygp g0
sujelto a: H4 = F;;; +£112 +$32 ”F3;1 g0 _ (3.71)
H = F + ,
57 V231 Magp thyzg g S,g ey,
+ £

113 +333 +£3]3 'F322 0

H . )
6 " Fz11 *t3,, Fs10 €0

i H, = -
y 7% Fapp t3py 255, s, F3p3 50



Llv; ipo

w
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onde: tijk = zéjn‘vijk); Afk e J, (3.72)
U = o L. u,. . (v, = cle.
kg, Lf TLfk &jh} cte

Fijk é o tempo de terminag¥o dos " jobs” {jk € J i (constan-

ton), ©

J. ={112, 113, 122, 123, 212, 213, 222, 223, 232, 233,

4
313, 321, 331, 332 }.

A fung¥o lagrangeano-~-aumentado é:

e

?
u p} = b 2.. u...(v...} + T vy, lH, #x.) +
¢’ ijkes, 4 LfRTLGR a1 Tt Tt
+ ! ; (H, + }2 A 7 (3.73)
7Py e TR s T T B

onde X ¢ & o tempo de folga para a restrig¢3o Ht e U n3%o & constlde-

rado por mer constante.

PASSQ 1:

PASSQ 2:

PASS0O 3:

-mgtode_do_lagrangeane-aumnentado:
o . .

Faga: ut =0 ; p=op .

Minimize a fun¢¥o lagrangeano—aumentado (expressio 3.73)

? 2 1/2
Faga: ERRO = EI(HI +x£)

=

Se: ERRO e, FIM. Se n¥%o, continue,



PASSO 4: Faca. My = u,* plH +x ) £=1, 2,..., T,

Incremente D. Retorne ao PASS0O 2.

3.6 - INTEGRACXO DOS_MeTODRQS

O propésito deste modelo de integrag¥o é simular parte
do aspecto gerencial de um Sistema de Manufatura ([veja figura
2.21, com o intuito de se gerar uma metodologia de Planejamento
Integrado de Produc3o, que forneca ao elemento decisor do Plano
de Produé%o, alternativas que permitam uma andlise global do pro-

blema de Planejamento da Producio.

0O problema proposto &:

.primeiro ~ determinar os lotes a serem produzidos den-
tro do tempo de limitagdo para og estigios,
.2Begundo - determinar a sequéncia Stima para og lotes

escolhidos em todos os estiglos, e
.terceiro - determinar as velocidades étimag de maquina,

ou seja, minimizar os custos de producio,.

Nos dois primeiros problemas, o critério utilizado ¢ o
critério de maximizag¥o da taxa de produglo (minimizac¥o dos tem—

pes de produgdol), e no terceliro problema usa-se ¢ critdrio de mi-



nimi{izac%0 dos custos de producio.

PASS0

PASSO

PASSO

PASSO

PASS50

PASSO

3.6.2 - Algeritmo_para_lotegracio:

A safda serd em forma de curvas 7

SIM - faca: SAIPA

1

i

NXQ - faga: SATDA 0

Faca: dh =Do s R =1, 2,..., K.
Resclva o pro’ "~ma dos tamanhos dos lotes.

Resolva o problema de sequenclamento 6timo e o respectl!-

vo minimo TTF.

Minimize os custos de produc¥o. Se SATDA= ¢, imprima a
solug¥o dStima para este caso. FIHN,

Se SATDPA = 1, continue.

SG dfz = Dm&'x J. k = I’ 2, L K’
imprima as curvas de safda. FINM,
Se n¥o, facga: dk = d!2 + AD ; kR = 1, Z,.004, K

e retorne ao PASSO 3.

A idéla deste algorftmo é fornecer as Informagfers da de-

termina¢¥o dos lotes para produ¢¥o o de seu respectivo sequencia-
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mento Stime em fungHo do tempe disponfvel dk para os K estdglos,
na forma de uma planificag¢¥o, a fim de que o tomador de decislo

de nfvel superior possa ter uma vis¥o global com todas as alter-

nativas e asszim. determinar a melhor polftica para o funcionamento

de seu Sigtema. DO e Dm&x 530 o8 valores minimo e mdximo de dk .
respectivamente, e AV & o incremento de tempo.

Desta forma, s3o geradas curvas da forma: nimero de pe-—
¢ag produzidas e tempo total de fluxo em fung¢¥o do tempo dispo-

nfvel dke'custoa de producdo em fungdo do tempo total de fluxo.

ﬁeste capftulo foram Introduzidos os modéios matemidticos
bagtcos, que s¥o essencials para os problemas do Planejsmento da
Produg3oc. Com base nestes modelos, foram desenvolvidos os méto-
dos e os respectivos algorftmos para os problemas de Programacio
e Sequenciamento da Producg¥o, como uma extens¥o daqueles propos-

tos por Hitomt e Ham, podendo-se ressaltar:

-0 desenvolvimento de um procedimento mais eficiente pa-
ra a estimacdo dos limites superiores na aplicagfio do algorftmo
"branch-and-bound” ao problema da daterminac%o dos lotes a serem
produzidos, pots Hitomi e Ham n¥o implementaram eficlentemente o
procedimento de truncar um ndé no referido algorftmo, n3o prevendo
portanto as expressSes (3.61) e (3.62).

.0 desenvolvimento de tres métodos para a minimizacHo

dos custos de produ¢3o (método das velocidades, método dual e mé-~



todo do lagrangeano-aumentado).

.que o método dual proposto por Hitom{ e Ham em seus
trabalhog ¢ um método heurfstico pois trata o problema de mintimi-

zac%o dos custos para cada lote separadamente. Neste capftulo

concluiu-se que o multiplicador de Lagrange associado ao problema

é tgual 2 fungHo de eficiéncia-sensibilidade, e portante este

problema pode ser tratado como um uUnico problema, como fol reall-

zado no método dual aqut desenvolvido.
.a crtaciio de um modelo de integra¢do com 6 intulito de
se gerar uma metodologia de Planejamento Integrade da Produgdo,

que fornega alternativas que permitam uma andlise global do pro-

blema pelo elemento decisor do Plano de Produg¥o.
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4.1 - INTRODUCXO

Neste capftulo s¥o apresentados os Sistemaz de Manufatu-
ra que serdo utilizados como exemplos. para as experi@nctas com os

métodos desenvolvidos no capftulo anterior.

Estes exemplos foram Inplementados na linguagenm

FORTRAN-~10 em um computador PDP-10 do Centro de ComputagZo da
UNICAMP.

A segulr s3o apresentados os resultados da implementac3Zo

degses exemplos.

Por dltimo, &€ feita uma compara¢¥o dos resultados obti-

dos na lmplementag¥o desses exemplos e dos resultados fornectdos

por Hitom! & Ham em [7,4,9).

4.2 - SISTEMAS_DE_MANUFATURA SINULAROS

Neste capftulo, 4 exemplos numéricos foram uttilizados
para as experiéncias com os métodos desenvolvidos no capftulo an-
terior. Estes exemplos simulam um Sistema de Manufatura de Mul-

tiestdglos, onde os " jobs"” (ou lotes) s¥o processados em 4 esti-

glos de ;équlna.
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4.2.1 - Exemples_para_a _Determinaciio dog Lotes _a__Seren

Produzldoes

dos

determinagfo

Dots exemplos foram utillzados para a

dk para

lotes que ser3o aceltos de acordo com o tempo disponfvel

cada estiaglos:

Hitomi

baseado no trabalho desenvelvido por

£ o caso de um Stistema de Manufatura con

e Ham em (81,

io-

apenas 1 estidglo de miqulna, que deve processar 10

s3o

Os dados de produgHo

tes agrupados em 4 familias.
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lot.es agrupadoe em 4 famf{lias para

Dadoa de 10
exemplo 1.

i

Tabela 4.1
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.Exemplo _2: baseado no trabalho de Hitomi e Ham em [9].

£ o caso de ur “tgtems de Manufatura de Hultiestigtos

cujos dados de produgdo estdo na tabela 4.2.

4.2.2 - Exemplo _para_a__Determinagio__do__Sequenciamento

.Exemplo 3: baseado no trabalho desenvolvido por Hitomi
e Ham em [7], para a determinagio do sequenciamento
6timo de 10 lotes (em 4 grupos) que sdo processados em

~um Sistema de Manufatura de Multtestigios. Os dados de

produ¢io est¥o na tabela 4.3.

-Exemplo_4: é um Sistema de Manufatura de MNultiestdgios
e que pode processar um miximo de 10 lotes (em 4 gru-

pos). Oz dados s¥o os mesmes da tazbela 4.2.

4.3 - RESULTADOS DA_SIMULACKO

4.3.1 - Exemplo_1: com os dados da tabela 4.1, o tempo

necegsirlio para produzir todos os lotes (equacg3o 3.33) é:

TI = B5830.57 min
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Tabela 4.2 ~ Dados de 10 lotes (em 4 grupos) para os exemplos 2



t!._ulu_.l1|......;|Ifl.ﬂ.......ll.._,....It.l..u.l...lla_sl.iIl.m..lltl._-!lli..ﬂl!li.ﬂtlll
1 _0000_0000_0000“0000_0000_0000-0000_00009000 1 [#]
ﬁ"o“oooouooos"500§"5500"0505"0050“0550“5550“555w“m5mw
N ﬂ8526_9209_9231_1294._9241_9435a2349_6324_7203‘7.9%&
t 1 -t el | -y gt ] wt vt el e e -] -t ol et P T I A 1 owd vt} P I A § -t -,
1 i 1 ' ! ! 1 t 1 1 1
ToTETCTTTYITTTTY IR | i r T T YT
..J_l_0550.5050_0505_OSOS_SOOSMSOOS_0550,2005_5500_5205
L_m‘1212_1312ﬁ22i..._4332.2323.1212_2221.1322_1234._1323
R..._/_ T | P I | . | [ N R L I T ) + 1 -« + } 1 = + « =
[ | t i § ] 3 J L 3 i
T ET T T T 1 ! i : i ' 1 ! y T
&_1"5555_5555_5555_5555.5555“5555”5555*5555,5555“5555
o _mﬂ34.33_3433“3433"3433_3433w3433”3433“3433”3433“3433
I ~ 3 = « = o . R oo I + . a a kv P DT R N L
TR 1 1 i t t ! 1 t t
T TTT T T T T T ; ! ' ) 1 i A
hmanOOO_OOOO_OOO0.0000_OOOOMOOOOHOOOO_OOOO_OOOO»OOOO
.t.“mw0505“5055"0550“0500“0505"0050“0000“5000“5000_5005
A T T R e e Y . . P T T T T B R [
b.‘,“ w2332_23i3_4432”5394“4433“5253“5334“3423“2432,2343
H i i ! i
v S A S R D A
k“P"OOOO_OOOO_OOOO_OOOO_OOOO_OOOO*OOO0,0000_OOOO_0000
.}MM"%_OOOHSOOO“0550“0500M0055ﬂ9550“5000“0055“0500“0550
e | .- . . L LI N [ L IR L - LR
aLumw2334“235¢.”3234“334.5M4.334"4322"3423“4332“5435“5343
1 H
i S D D D N YTty Tty T
: “OOOO_0000_0000“0000,0000_OOOO_OOOO_OOOOaOOOO_0000
k“nwOOOO“OOOO"0000“OOOOMOOOO“OOOOﬂ0000“0000"0000“0000
&4_m_3021_3023~4921_4921"4921_092.9_0924_9302“9302_9302
1 T S IO IR R o I o o | i et P o - [ e wd v | e — o | -t et e | it v o= | ot
1 1 t t l t ! 1 1 ! 1
T Tev T T TN T Ty Ty T T T i S A T
.f._..._OOO0,0000WOOOO~OOOO_OOOO_OOOO_0000_0000_0000"0000
.4_m_SOOSWA.SOS”5025_0055“0838_054?.5005_0502_0058w0450
U _/_3242_3233“3232"4323“4332“3232“3222“4253m5432“3324
1 Bl t
TLTTT T T T 1 ! i | | i | P
.J_m_5035_0530_5032_0530_0353_0353_0502q5030n5053_0530
L_,_2232_2232“2232"2232*2322__2322"2222“2232"2223“2232
ot o ow | . R T R R S A PO « = o b e .
o0 : ' ' 1 ! 1 ' ! i
- TTTTT T TR 1 ! 1 ' t 1 } ) -
1 _3654_1895.5011,29?1_4998_1534~3126_5187_3482_2717
| _4959_1014_5498M3341_721OM1I43"48?9“842i“7957_3064
lﬂw_u_..v._‘._.o_..-. [ S L a8 e LI ) » 2 e w PR D T T
.}_‘_7468_9666_6490_8299.2438“9.1?5”7334“8066m6863_84?1
.L.‘_2823“9659.2966,231...—&380_9625m2918,5434“637£_7835
< 1 _8806¢§435_00?4“7736_9521_%283_8548_8312w1684_1092
| _2152_2321_5231“7413_5363“2424“221...:2121“3211‘4452
l 1 I 1 1 i ! f

..l.ll'.-l!ll.luI...lt‘lnl...l..'!;ln.I....Il-||l-....v.[.In...l.....'llvlli!»...vllull.l't!kt;linlslllti:‘-!ti»!]i

— e A e S em S e T e W — e WML o S e R e W e MRS i T e S

e e o i T e e e e o L AR L e LAl P i Y A S T T T W . o .

Tabela 4.3 - Dados de 10 lotes (em 4 grupos) para o exemplo 3.



4.6

e de acordo com o tempo digponfvel dl para o estagto de maquina,

dolg casecos foram criados:

.Caso__1: d? = 3000 min, e
.Caso_11: dI = 65000 min.
.Caso._l: Aqut, deve-se ter Iniclalmente a determinac3o

dos lotes que podem ser processados dentro do tempo die a seguir
a determinacdo de suas respecttvas veloctdades Stimas.

Com a utilizacio do algorftmo desenvolvido na segdo
3.3.4, uma srvore de analisge para a determinag¥o das partes oti-
mas a serem escolhidas é criada e parcialmente representada na
figura 4.1: Uma barra abaixo de um né significa ou que o né Ja
tenha sido sondade ou que nenhuma ram!f!cég%o a partir deste né
pode ser proveltosa. O numero miximo de pegas aceltas & de 372
pecas.

Da figura 4.1, os lotes a serem aceitos s%o:

41 32

onde o tamanho o dltimo lote ( J35) ¢ de 72 pecas.

Para estes lotes, o tempo de producgio e o tempo de folga

830

T; = 2996.87 min .. (dy -T;) = 3.13 mtn.
Da‘equag¥o 3.25, o custo de producgio é&:

= 1541.05 8,
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4.8

Con a utilizag3o deste tempo de folga, a fungdo custo
pode ser minimizada e a tabela 4.4 apresenta ¢ tempo total de
produgdo, o custo total de producgdo, e redu¢do dos custos e o
tempo de processamento (tempo de CPU) em func¥o de cada método de

minimizagi%o desenvolvido no capftulo anterior, e a tabela 4.5

apresenta a solug¥o Stima para lotes e velocidades.

| tempo total I custo total | reducdo | tempo |

! de preodugdo | de produg¥e | dog custogl de CPU |
e e o e e == J oo i |

| min | 9 ] % im:seg.cel

———————————— e T e e e ammindal Ralele bbb |
i método ] i i | |
| das i 3000.00 i 1480.44 ! 3.93 I 5.80 |
lvelocidades | | ] i |
| e e e e | ———m e ———— from e fom e | ————remm i
Imétodo dual | 3000.00 ! 1457 .68 i 5.41 b 7.42 1
Jmm e o e e - —— o e e e frmm e |
I método do | I | I i
i lagrangeano | 3000.00 I 1457 .69 i 5.41 i 7.92 |
{ aumentado | | 1 l !

A — . e Ay A T T o o PR T M N A . o o o T i oy e oo im kT T o i Ty b A A T e iy —a L T L W Bl b b o e

Tabela 4.4 - Tempo de produg3o, custo de produgBo, reduglo dos

custos e tempo de CPU para o exemplo 1, caso 1.

.Caso_11: Heste caso, todos og lotes s¥o aceltos e pro-
duzidos em um tempo de 5830.57 min, a um custo de 3507.20 & (com
uma produgio mixima de 610 pecas). Este custo pode ser minimiza~
do pela utilizag%o do tempo de folga de 169.43 min. Na tabela 4.6
est¥o os dados do tempo de produgiio, custo de produgBo, redugdo
dos custos e tempo de processamento e na tabela 4.7 est¥o os da-

dos da solug3o Stima obttida para este caso.
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..._-—__x-.._-......-—....._-...._._..-.——.—-—m,u.—......-.—u.-._ﬁ-—«-.—-._..______..._...__.—....,_-.u.n.-.-.

i tempo total | custo totat | redugc¥o | tempo |

! de producio | deo produc¥o | dos custosli de CPU |

e e [ e e P e =i i

I min ! 2] i 4 Im:ceg.cal

~~~~~~~~~~~~ b e ) I el B I R pupy
i me todo H i i ! |
1 das | 6000.07 i 2852.12 | 18.68 I 27.03 |
ivelocidades | } i ] |
[ e e [ e e | e o e o s s e e e i
Imétodo dual | 5000 .00 ] 2733.07 i 22.07 } 1.85 |
[ e e [ e o e |~ I
| método do | ! ! ! |
I'lagrangeano | 6000.01 i 2733.06 ! 22.07 | 5.39 1
i i ! I l

| aumentado

...._._._..._.-.-._-.......___..._.._...-..._-.u.-....._._...._.......__._....__._.-_.__...............-...__m....._-..a._....._......w-.-u.._._._....-—_....—._.-._

Tabela 4.6 - Tempo de produc3o, custo de produgido, redug¥o dos

custos e tempo de CPU para o exemplo 1, caso 1.

4.3.2 - Exemplo_2: com os dados da tabela 4.2, o© tempo

necessdrlo para produzir. todos os lotes em cada ezstiglo &;

TI = 5355.55 min
T? = 5508.54 min
T3 = 5855.88 min
T

4= 4517 .16 min

Como no exemplo anterior, dois casos e%o criadosg:

H

.Caso__1: d,, = 3000 min, e

i3
i
10}
Q
]
-
bt

AL

P
i

6000 min.
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4.12

.Caso_1l: a drvore de anilise para a determtnac3o dos lo-

tes a serem aceitos est 3 representada na fiqura 4,2. 0 numero

miximo de pecgas aceltas & de 2332 pecas e os lotes a serem esco-

lhidos s3o:

J -J

43 7y ~J

onde o tamanho do Wdltimo lote tJ,,) 6 de apenas 2 pecas.

Dessa forma, os tempos de producdo e os tempo de folga

em cada estagio so:

Ty = 2948.19 min o (dy -T,) = 51.81 min
Ty = 2994.61 min . {dy -T,) = 5.39 min
T3 = 2996.87 nin L {d; =T, = 3,13 min
T@ = 2554 .58 min .. {d4 -T4) = 445,42 min.

Da equag3o 3.25, o custo de produc¥o para cada estiglo

é:
HI = 1725,.40 s
U2 = 2362.20 %
U3 = 3072.5% s
U4 = 2098.40 s
4
e © custo total de producfo é&: u = I Uh = 9258.55 &,

Com a utilizagcH%o destes tempos de folga, os custos serZo

minimizados. As tabelas 4.8 e 4.9 apresentam as solucBes obtidas

para este caso.
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1 I tempo del custo de | reduclio | tempo del
I ! producHo!l produgdo tdos custosld CPU i
e fm e e R et I
I N=i min L B I x I m:seog.cul
~~~~~~~~~~~~~ el el R Bl B RCR R P |
H 1 1 2000.00 i 1385.79 | 13.68 | 1
| método das | 2 |1 3000.00 1+ 2180.02 | 7.71 b 1:32.61 1
| velocidades ! 2 | 2999.99 | 2896.73 | 5.72 | i
i i 4 | 3000.01 | 1188.28 | 42.90 | !
| e e it fomm i Jmmmm e e e
| I Lt ot al I 7660.82 | 17.26 % de redugdo,.
e e o | e | momm e R B - R il
! i 1 1 3000.00 | 1366.16 | 20.82 | 1
| metodo | 2 1 3000.00 | 2171.53 1 a.orz | 56.82 i
i dual f 3 1 3000.00 1 2873.38 1 6.48 | |
i ] 4 1 3000.00 I 11394.,06 ! 43.10 | !
! -l e ki bbb R bl fmm
| I Lt ot al | 7605.13 1| 17.86 % de redugio
] mmr e o e e e e B b e fm e e o
| metodo b1 1 3000.00 | 1366.16 | 20.82 | |
1 do b2 1 3000.0L 1 2171.40 | 8.08 | 26.89 |
i lagrangeano | 3 | 3000.00 | 2873.41 | 6.48 - | t
| aumentado 1 4 | 2999.99 1 1194.06 | 43.10 | ]
i -] e o e e e fmmm -
i | t ot al P 7605.03 | 17.86 % de redugdo.

o b i Yok e e e WL Mk it R L Als A M ive e T N e R T UME T e TR W TR T ML TAE TR TR BN M S WS YR KK M S man e Mie M e e e a0 e i e o

Tabela 4.8 - Tempo de produg®o, custo de produgBo, redugdo dosa

custos e tempo de CPU para o exemplo 2, caso |.

.Cago_11: Neste caso, todos oz lotes ser¥o produzidos

(produgdo maxima de 540 pec¢as) a um custo em cada estdgio de:

U] = 3124.18 &

U, = 5563.25 &
Uz = 5869.27 @
Uy = 3863.52 @
4
& o custo total de preodugio : U = I Uh = 18420.22 @&,
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As tabelas 4.10 e 4.11 apresentam as solucBes &timas ob-

tidas para este caso.

— e W —

Tabela 4.10 - Tempo de produgHo, custo de produgdo,

método
das

velocidades

Ak i — . T

do

lagrangeano

aument ado

T T NS R RS Ll o e T 4SS i mm e s e Ll AL R e o - = - - e - 1 o —

| | tempo de
H I produgilc!
] m e
1 He min
R el
I 1 1 6000,01
1 2 1 6000.11

i 3 1 5999.89
I 4 | 5336.11
e
i t ot al

f e | e e —
i 1 1 6000.00
I 2 1 6000.00
I 3 1 6000.00
| 4 | 5336.16
i
I t ot ai
e ] e o
I 1 1 &000.00
I 2 1 86000,00
I3 1 &000.00
I 4 | 5335.35
e R ittt L
I Lot al

}

custo de
produgdo

.......a-_.._._—....,.....mu-—.mm—._m.—._-ﬂuu__._.-...........-.._._._._...m—..u-.u-—_._m..._—-.-u—.—...m._——-—

redug®o | tempo dei
dos custosi CPU i
~~~~~~~~~ !
% | m:seg.cs!
~~~~~~~~~~ e
31.14 ] 1
33.05 1 3:39.35% 1
22.17 | |
39.93 | ]
~~~~~~~~~~ v e ]
30.70 % de reducilo
—————————— J=mm e ]
32.29 | §
37.78 | 39.55 1
24.56 | 1
39.93 | ]
~~~~~~~~~~ e e
33.08 % de reducHo
—————————— Jmm e |
32.29 | |
37.78 | 17.65 |
24.56 | |
39.93 | !
—————————— o e ]
33.08 % de reducHo
reduclo dos

custos e tempo de CPU para o exemplo 2, caso II.

desenvolvido na se¢do 3.5.3 para a determinac3o do sequencianento

Sdtimo.

Com base nos dados da tabela 4.3,

a arvore de andlise ge-

rada esta parctialmente representada na figura 4.3.

A solug¢¥o oStima do sequenclamento de grupos e " jobs" é&;:

S RENTECERR R FIE FRLEIPES PRI b

3177

323

~Gyld, 57

21

"Jz!}o
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A figura 4.4 (a) mostra o mapa de Gantt para este ge-

quenc{ amento {(com as velocidades de mfinimo tempé de produ¢¥o). O
tempo total de fluxo (TTF) ¢ de 410.53 min e o custo de producso
é de 1468.43 3.

Como existem tempos de folga, entZo o custo total de

produc¥o pode ser reduzido, pela utilizag3o dos tres métodos de-
senvolvidos na seg3o 3.5.5. A figura 4.4(b) representa agora o

mapa de Gantt para o sequenclamento &timo onde o custo de produ-~

¢do fol minimlizado. HNote que zinda existem tempos de folga, mas
suas velocldades nZ%o podem mais serem diminuidas. Os= tempos de
folga do 22 estiglo n3Fc s%o mals ut!lizados para a redug3o dos

custos porque o 32 eshtidglo tornou-se crftico (sem nenhum tempo de
folgal; os "jobs” do dltimo estigio j& est¥o com suas velocidades
dtimas. O TTF contlnua o mesmo e na tabela 4.12 est3o represen-—
tados o custo de produg¥o, reducio dos custos e o tempo de pro-
cessamento em fung¥®o de cacda método. Na tabela 4,13 estd80 as ve-
locidades Stimag em func3o de cada método.

T e A AT ML A A Gl S eh e e e me ke T AT A A Sk e oo s o —— O o

I custo total | redug¢do | tempo |
I de produ¢do | dos custosi de CPU |

| a ! % Im: seg.cal

~~~~~~~~~~~~ et B o [T TP p—
} meétodo j f 1 i
i das | 1226.25 } 16.49 | 24.75 |
Ivelocidades 1 H i i
| e P e o e | e e |
lmétode dual | 1207 .24 | 17.79 1 48.28 i
e e e e e = e fomr e ]
I método do |} i i H
| lagrangeanoc | 1205.92 ! 17.88 | 1:0.53 |
! aumentado i } | i

AL M M e e S S o il A i Sy TS VI T T T e S A ok o A S oy B e o 8t . i Yooy

Tabela 4.12 - Custo de produ¢fo, redug3io dos custos e tempo de

CPU para o exemplo 32,
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! velocldade de
I minimo tempo
I de produc¢io

I
i
i
|
1
1
i
i
'
t
e L} K)o : LREA S

]
f
i
I
|
¥
I

——
[

|

41 21 2z 229.74
!
I

I
i 2
1 31 12.,.25
i 41

T M bk U e o e s o

das

130,53

125.25

Ot imas H
———————————————— | L e v - - it
método ! método do 1 veloctidade do |
dual '1agrangeance! minimo cupto |
I aumentado | de produglo H
_______________ f o e
t f {c} 1
Lk ) ifk ! Lfk i
~~~~~~~~~~~~~~~ it L R PP UGN G 1
mSmin ¥ m/min I m/min I
——————————————— [ i Ly | i it e f
223.63 1 223.63 ) 126,82 ]
101 .62 i 38.50 80,49 L
171 .96 ! 175,02 1 107.91 §
80.80 t 80.91 ] 80,7t ]
T e e et e e e P o |
214.53 1 214.53 | 141.89 i
113.14 ! 111.87 92.40 I
128.69 i 125.74 B85.89 {
146.5%1 l 146.44 146.44 t
——————————————— Jmrm e i o e ]
142,04 i 14:.97 |} 126.04 !
102.27 | 103.15 i 83.23 !
134.67 f 139,13 |} 81.04 }
162.47 i 162.47 1 93.7} !
T e — lmmr e e e it LT T I
186.60 i 184.60 170.69 !
144.56 i 145.37 ¢t 111,30 I
101.92 } 896.62 | 81.11 }
201 .02 f 201.02 i 138,61 H
——————————————— e e e e ] T e — i em o |
191.63 i 189.34 | 171.35 H
156.91 i 155.67 1} 113.13 !
190.53 { 130.53 1 103,63 i
158.97 i 158.87 108,83 1
~~~~~~~~~~~~~~~ i—~"~*~-~——-l-—*—*-*~-~—~~-~|
139.50 ! 138.614 1 123.09 1
113.74 f 112,16 70,40 i
168.70 i 168.70 | 106,727 i
112.56 I 112.37 96.02 I
~~~~~~~~~~~~~~~ b e e e e}
i57.77 H 157.02 | 133,24 i
96.66 t 95.87 i 70,81 I
121.67 f 121.67 79.05 !
111.65 i 111.30 94.84 I
——————————————— o e e e e}
178.50 t 177.03 150,95 i
128.52 1 127.86 1 103,66 !
314.87 i 314.87 | 138.68 i
127 .41 I 127.33 1 127.31 I
——————————————— ol (T L RSP |
225.12 H 225,01 187.80 1
206.59 t 204.73 i 165.8% I
202,07 | 202.07 1 129.53 i
85,10 H 85.29 84.98 |
~~~~~~~~~~~~ e e ]
iea.2s { 183.29 129.39 H
196,320 ! 196,30 i 133.34 L
125.25 i 125.25 4 653,00 I
174.09 f 174,03 ) 174.03 !

Tabela 4.13 - Veloctidades Stimas para o exemplo 3.



4.3.4 - Exemnplo _4: o objetivo deste gxemplo

tipos de curvas, que sHo:

-mimero de pegas produzidas em fung3o de dh’

.tempo total de fluxo em func3o de dk' e

4.22

¢ gerar 3

-custo de produg¥o em funcZo do tempo de fluxo.

0 algorf{tmo desenvolvido na se¢Bo 3.6.2 tem esta finalt-

dade. O valor do tempo disponfvel dh ¢ inicialmente igual a DO

Para este valor & realizada a determinag3o dos lotes a serem pro-

duzidos, do sequenciamento étimo e das velocidades Stimasg.

0 va-

lor de dfz e ent8o incrementado de AP e novamente se realiza o

procedimento anterior até que dk seja igual a U -

max °

aqui constderados de DO’ Dm&x e AD s3o:
Dy =0
Dm&x = 8000 min
AD = 200 min

o com isto, o numero de pontos das curvag &:

Ynax o
N = —%p— = 40 pontos.

As figuras 4.5 e 4.6 mostram respectivamente

i1s wvalores

as curvas

do nudmero de pcgas produzidas e tempo total de fluxo em fungdo de

dk e a figura 4.7 as curvas do custo de producZo (sem e com mini-

mizag%o dog custos) em fungdo do TTF.



o
%
>
w
<
L
LN T
a.
&
' 1 I I 1
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& &
TEMPO DISPONIVEL D (MIN) (X1¢3 )

Figura 4.5 - Numero de pPe¢as produzidas pelo tempo disponfvel dh'
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T ! 1 T 1
Q 2 4 12

& £
TEMPO DISFONIVEL D (MIN) (X103 )

Figuré 4.6 - Tempo total de fluxo pelo tempo disponfvel dk'
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SEM MINIMIZACAO

™ ]

MINIMIZACAQ

T i 7 H | i
o 2 4 “ 8 19 2
TTF (MINY (X103 )

Figura 4.7 - Custo de producg¥o pelo tempo total de fluxo.

Para dh < 6000 min, o numerc de pegas produzidas, o TTF
e oz custos crescem com © aumento de dh; a produg®o & constante
e tgual 2 produg%o mixima para d, >6000.

No ponto A da figura 4.7, todos os " jobs” s%0 aceitos

para produgio e processados com as velocidades de minimo tempo de

produ¢¥o, resultando em um custo maior e no ponto A' o= custos
foram minimizados tanto quanto possfvel (como foi estabelectido
nos algorftmos do capftulo antertor). No ponto B, todos os

" jobs"” s¥o produzidos e processados com as velocidades de mfnimo

custo de producgBo. As velocidades para og ”iobs” que sg80 crfti-
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cos (aqueles que fixam o TTF) também s3o diminuidas, aument ando-

se assim os seus tempos de processamento e consequentemente au-

mentando-se o TTF. Isto & felto para crlar a possibiltdade de se
produzir a um custo menor, mesmo sacrificando-se o mfnimo TTF.
Entre os pontos A e B tem-se uma visHo do conflito existente ex-
tre oz dots objetivos citada no capftulo anteritor.

Como se pode ver, estag curvas d3o ao tomador de dect-—
sBes uma grande flexibilidade para que ele possa escolher a solu-~
¢do que lhe convém. Este tipo de escolha depende de multos fato-

res, como: custos, demanda, datas de entregas, multas decorrentes

de atrasos nas entregas, etc, e que sé podem ser quantificadas

pelo tomador de decis@es. Ele é quem define situacBies como: se &

preferfvel atrasar por algum tempo uma determinada entrega, mesmo

pagando-se as multas, para que se tenha um processamentoc a custos

mats baixos, e outras situacBes deste género.

Suponha, por exempio, que seja conveniente a solucio com
dk tgual a 1700 minutow. . O aigorf{tmo & novamente uttllzado para
que se tenha os resultaavs dos lotes a serem produzidos, do se-

quenclamento Stimo e das velocidades Stimas de méquina para este

caso. 0Os lotes escolhidos para serem produzidos sHo:

-3, -3

Iy I “J4 47 43

12

onde o tamanho do lote J41 ¢ de apenas 18 pegas, e a produc¥c ma-

xima & de 198 pecas.

Para estes lotes, o sequenciamento détimo para grupos e

41"



4.26

com um tempo de fluxo de 2813.41 min e um custo total de produgio

de 5259.09 g,

A minimtza¢do dos custos & real izada por um dos tres mé-

todos desenvolvidos na seco 3.5.5. A tabela 4.14 apresenta o

custo de producio, redu¢fo dos custos e tempo de processamento em
fungdo da cada método e a tabela 4.15 a solucfo dtima para este

cagQ.

} custo total | reduc¥o | tempo |
i de producfo | dos custosi de CPU |

! ] ] % Im:seg.cs!

———————————— i B e Rl T T Tpepny |
| metodo ! ] | ]
! dag 1 4368.64 i 16.93 b 27.52 4
lvelocidades | | ] i
e e s e ittt LT = e bt |
Imétodo dual 4358,92 ] 17.12 1 21.06 |
o e e fmm e frm |
| método do | ! I }
I lagrangeano ! 4354.67 ] 17,20 i 23.37 1
I aumentado | ] | {

Tabela 4.14 -~ Custo de produg%o, reducfio dos custos e tempo de

CPU para o exemplo 4, caso d,= 1700 min,

4.3.5 - Dutros_Resultados
Foram anotados os tempos de processamento para dque ge
tenha tdéla do tempo necessdrio ao método “branch-and-bound” pes-

quisar e encontrar a solu¢do dttma, em funcfo do numero de varis-

vels do problema.
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Para o modelo da determinac¥o dos lotes, foi i{mplementa-
do também o método de enumeragio por factibilidade, que encontra
a solug¥o Stima através da pesquisa de todas as possfvels solu-
¢8es do problema simplesmente analisando~se a factibilidade das
solugBes ([(veja apéndice Bl. Os tempos de processamento 8¥o dados
na tabela 4.16 e a figura 4.8 apresenta as curvas relativas & eg-
tes tempos. HNote que o método de enumeracio por factibtlidade &
muito mais rédpido que o método "branch-and-bound”, e 1i1sto sera
discuttido nas proéximas secSes.

Para o modelo de sequenciamento da produc¢3o, os dados do
tempo de processamento para o método ”branch-and-bound” s¥do apre-
sentados na tabela 4.17 e representados na figura 4.9. Neste ca-
B0 o método "branch-and-bound” & bem rdpldo e pouco varia com o

aumento do ndmero de " jobs” a serem sequenci adosg,

. 4.3.6 - Resultades de Hitomi_e Hanm

Os resultados obtidos por Hitom! e Ham para estes eoxem-
plos s83%0 agora apresentados com o intuito de se comparar as solu-

¢Ges obtidas na seg¥o seguinte.

-Begultados do_exemplo_ 1 [81: apenas o caso d,* 3000 min

é considerado. 0Us lotes aceitos para este caso s=%o:

S EREEVELPIREPT S FYREFELS JPLS gAs




! Tempo de CPU i
| {m:s9g.cs.) i

I Ne | enumerag¢io | enumeracio |
| de } por I implfcita |
I "jobs” | factibilidadel i
P e e o e e e e T T P, H
! 5 | 1.27 ! 2.18 !
| & I 1.32 ! 6.36 ]
i 7 | 1.43 H 17.14 ]
! a | 1.59 | 25.85 i
| 9 ] 1.94 I 1:14.88 |
! 10 i 2.42 b 1:40,.54 |
! 11 1 3.55 P 7:04.14 !
I 12 { 4.68 ] -—— |
H 13 ! 6.40 H - |
| 14 ] 10,12 | - H
i 15 | 16.03 | —— i
1 16 i 23,08 1 e i

_—u-—-.._—u—-_-u-m.--..-—...-....--......-.—-..-—.-—_-..-....——--..-—-—

Tabela 4.16 - Tempos de CPU para os métodos de enumeracio impl(-~

c¢ita ("branch-and-bound”) e enumeracio por factibi-

lidade em fung3do do numero de " jobs*,

o ENUMER. IMPLICITA
3
t
7
o
i
O
L1
[
o8& ENUMER. POR FACTIBIL IDADE
EL(“‘}
=
)
l-—
&
I 1 I I L
Q % 2 16 2@

= 1
NUMERC DE TORS

Figura 4.8 - Tempo de CPU em funcfio do numero de ”jobs".



} N2z de I Tempo de CPU )
I "jobs” | {m:seqg.cs.) ]
b i i
) 4 f 1.53 |
i 5 | 1.67 !
f 6 | 1.82 !
I 7 ! 1.93 i
{ 8 ! 2.03 I
; 9 i 2.25 !
! 10 t 2.53 |
i 11 i 2.73 !
! 12 I 3.01 |
| 13 ! 3.70 1
I 14 i 3.91 }
i 15 | 4.00 i
i 16 | 5.23 |

TR T MM e e M AR i ey S L e o e o — e

Tabela 4.17 - Tempos de CPU para o método de enumeracdo implicita

("branch~and-bound”) em func¢de do nuimero de " joba”,

U (SEG)
4
}

)
h

TEMPO DE C
“‘a

i I I f 1

2 4 . 3 12 16 2
NUMERGC DE I0BS

Figura 4.9 - Tempo de CPU em func¥o do numero de " Jjobs” .



onde o btamanhoe do lote J?g € de apenas 6 pogaz, o o numero mixinog
de pecas produxidas € 3556 pegaz, Hote que esta solucic & dife-

rente e inferior & solucHo apresentads anterlormente.

U tempo total de producg¥o e o tempo de folgs sHo:
T; = 2934.52 min ldy =Tyl = 5.42 nin.

Heste caso, 05 asuilcres n%o utilizaram o minimizagidco dos

custos de produgio.

ey
o]
3
o
)
[
Q
G a
o
o
o
s3]

para lotes e velocldades o¥o apresent

o

dos na tabelszs 4,18,

culiados do ewemplo 2 [93: agqui tawbdm, apenss o cazo
dﬁ = 3000 min € conziderado. Us lotes zceltos paras produgdc slo:

1.
—
ot

1

L
ot
o

!

Ly

o
tedy

Ly

=)
o
i
Lo
N
ot
by
&
~

Ly

LN
L2y

uma produgto aifxima de 332 pecas

A minimizagSo dos cusiocs de produgdc &€ reslizads = o

tempo de produglo, o custo de produclio e a reducio dos cusios G tche
I # e

= Y

L%o na taebela 4.19. A tabela 4.20 zpresents a sclucio diims para

i

-Regultados_deo exemplo_3 [71: a solugfo pars o

0
[
W
o
£
1
{



4.32

‘ujw QQOg = lp ose2

‘1 orduexe o eqed [Q] WEH @ JWOIH 9P BWIGQ ORSNIOS -~ 81'P BISGR]L

e e . ol S T S W S

1 { | H 1 i I i t ! 1 _qu { coponposd ep |

t EE°98 | 9U°Q0ET | 8976857 | €v 26 | £9°46 | PITROT I ¥0'GTIT | 99°82% | 6876ET ! 65°0ET _R«E\E_*uw:_ oend omjuim |
! { | f I i § ! H f { i {ep sapepisoien |}

| wmmm s | mmmmm e | mm e { mmm e |

-, 4

SR D——— G P et

| t 1 1 1 I 1 | t ! f _nm%:” gew(l3Q I

1 0O'2IT | 00'8B8T § 007302 | - [ OO ¥BT 1 OO IGT | - | 00°0ZZ { O0'%¥6T I 00 EzZ luiw/dl t
I i t i { i 1 ! | t I { { sepep(d0len |

[mmmmmmme [ | IR P e PSSR

! t 1 ! t 1 1 ! 1 ! Fypy { ogdnpoud ep |

_
| 6z° 211 1 60’881 1 997902 | b/ 202 1| YETRET I EPCIGT L0°IGT | CET0ZZ 1 EB°PET 1 E£97ETE _m“a\a_mwwau Oaﬁ@aoedcus_
m n | | 1 1 ! [ ! | H i {sp sapepiloiaan |

I I PR PETEE S S B

Y R it Rttt
I gy BESEESS EES 1 St

e [ [ m e |

IURESTRY pey PES R FESS

| ! ! ! I ! { t | ! ! ! ! soq0] BOP H

\ oz t o5 1 oy t -- 1 o0& 1 OF ¢ -- 19 booog 1 09 1 83y oj1ade i
| 1 ! ) { 1 [ ! _ ! ! ; f oyuewe s l
e e rmmm | R U P P R vt

i } f 1 i ! ! ! ! l ! ! Iy (o) opejrafed i

!
[ 1 i 1 { T 1 ) I T { T ! 0 { T { 1 1 1 t o/ X aj0f ho 1
1 1 ! ! I t i ! ! H ! i f(T) o3185e @301

|||it|m11:i|s1t“s;1||||1~tl;;tull“tt:;tuil_;itllaaiqlailt_|1|lm|:||s511|;;||:1_

e[ ——

_!isiliilﬂ|||e:|1;_t||aar||q#ei|!1ti‘:s

! 1 | ! I S ! 1 | ] sa30] !

! og i oG f [al4 1 06 i $3 | ov f o] 4 | 0otr ! 0% | 0% 1 85d | Mwww aop i
1 1 H t ! | 1 1 t i ¢ | ! oyuewmey 1

£ | z 1 T | = [ odnJf !



| tempo de | custo de | redugSo dos |

| produgdo ! produgfo | custos |
il I e e b frmm o e i
{ ! min ! =) ! % i
el B | P e o e e !
i1 ! 3007.40 1 1370.20 | 20.55 |
i 2 1 2999.C0 | 2246.70 ! 4.89 J
| 3 1 29987.00 t 3072.50 | - ]
i 4 1 2999.00 1 1194.10 | 43.09 |

i custo total de producg3o: 7884.20 $ !
! redugdo dos custos : 14.84 % |

o —— "t ks i S W il AL TR TR R T T e e i e e b e G b ke ke e v ik

Tabela 4.19 - Resultados de Hitom{ e Ham (9] para o tempo de pro-

dug3o, custo de produgido e redugdo dos custos parea

o exemplo 2, caso dh = 3000 min,

0O tempo total de fluxo é de: 410.53 min e o custo de
produco & de 1468.92 $. Apds a minimizagdo, o custo de produglo
¢ de 1210.00 & com uma redugio de 17.63 %. A tabela 4.21 apre-

gsenta as velocidades dtimas para este caso.

e rm A L e L SN S

Uma comparag3o dos resultados em fungdo dos procedimen-
tos desenvolvtdos para a determinacfo dos lotes, do sequenclamen-
to e das velocidades Stimas, & fetto para os exemplos 1, 2 e 3.
0 exemplo 4 fol implementado apenas para a verificacdo da efi-
cidncia do Modelo de lntegra¢¥o prosposto na se¢do 3.6 e nenhuma
comparag3o & feita pelo fato de ser um modelo proposto neste tra-

balho, e de n%o ser levado em considera¢3o por Hitomi,Ham e ou-

Lros.
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| velocidade de | velocidade | voloctdado do
I mintmo tempo | otima I minime cuoto
i doe produgio | | de producic

o ! {eh ; |
T ik L Yige ; vk
B T R [ m I e
Nz + He¢ | N= i m/min ! msmin i m/min
----- T T el B R
{ (O T 223,83 | 224.00 ! 126.83
! 1! 204 117,98 1 g82.00 i 80,49
! C I 220.35 1 164 .00 | 107.91
! o4 151.07 ! 81.00 | 80.71
] {wrmmo e o e | i e e frm e
! o1 214.53 i 215.00 t 141.89
P20 20 144,34 ! 116.00 ! 92.48
| 1 31 207.74 ! 133.00 | 86.89
] 141 206 .46 ! 146.00 ! 146.44
e e | o | e o e v m — | e
I 11 188,05 I 156.00 1 126.04
I T 112.20 1 102.00 1 083,23
| 1 3| 167.54 | 131.00 ] 81.04
1 P4 162.47 | 162.00 t 93.71
Jmmmes o fo s i [mo et DT
b b1 219.71 1 194,00 ! 170.69
2y z1 2 166,66 } 145.00 H 111.30
! Fo3 157 .44 1 105.00 } 81.11
t t E I o002 | Z01.,00 ] 118,01
e o mmm | mm i — fmm s e —— fmm s
| 1 11 229.74 1 201.00 1 171.35
P32 183.12 : 158.00 ! 112.13
| ! 31 190.52 1 191.00 I 109.63
1 t 1 ! 158.97 H 159,00 ! 108.83
e e | e | e m e Jomoenmn e e J e i
f 1 1 164.78 H 136,00 f 123.09
f 10 214 157 .44 I 114.00 i 70.40
H b3 168.70 b, 167.00 | 106.77
H b4 1 158.83 H 112.00 ! 96,02
A e m e e e [ J o e e e -
| (R T 192.25 | 166.00 1 139.34
1 2t 21 115.47 t 87 .00 ! 70.81
1 o3t 121.67 ! 122.00 i 75.05
i roo4 139.50 t 111.00 I 94.84
e | s | m s [ Bedated it hebutuhadiaed | mmmrm e = -
i o1t 222.21 H 190.00 { 150.95
bt 201 143.59 ! 129.00 { 103 .66
1 P2 314.87 | 214.00 1 138.60
| 14t 194.68 ! 127.00 | 127.31
frmmm o} — e e | om e ke fmmm e i e
I | B 302.14 ! 242.00 i 187.80
41 21 21 229.74 ] 208.00 [ 165,81
{ P 3 202.67 1 202.00 ! 129.53
| 14 176.33 i 85.00 L 84.98
fomom— fmm ] e e [ om o e e e L
1 | 10t 189,29 1 189.00 1 129.39
| 3t 2t 196, 30 ! 196.00 H 133.34
I 1 3 125.25 1 125.00 } 69.00
f ! 4 235.96 ! 174.00 f 174.03

Tabela 4.2t - Veloctdades Stimas de Hitom! e Ham [7] para o exem-

plo 3.




4.4.1 -~ Comparac¥o dos Resultados _da_ Determinag3o__dos

Lotes_a_Serem_ Produzidos

0O algorftmo da determinacio dos lotes que serdo produzi-

dos & uttlizado nos exemplos 1 e 2, caso I (d, = 3000 min). A

tabela 4.22 apresenta a producZo madxima para estes exemploa.

T T S RN SR Gk e W i Wl st et T d ot B e v o Sl k. e o

! enumeragio 1 enumeracio

! enumeracgl¥o 1

1 implficita ! impifcita | por i

i [HITOMI e HAMI| ! factibilidade!

e fom e e e e e {

! PGS ) jalef:) 1 Pss |

————————————————— D e e e e e e e e | |
l * | exemplo 1 | 356 | 372 ! 372 1
AR R e b e e e e e |
| I exenmplc 2 | 332 i 332 | 332 !

T T T TSI ML A S s e e 6 s i e i s e e e i e ek ek ey W i o o o o T ot T o

Tabela 4.22 - SolugBes encontradas para a maximizagBo da produ-

cHo.

Esta tabela mostra que a solug¥o obtida por Hitomt e Ham
no exenplo ! n¥o & a solugHio dtima, Qs auvtores n3o implementaram
efictentemente © procedimento de truncar um ndé no algorftmo
"branch—-and-bound”, n3%o prevendo a express%o (3.61), como foi
feito no capftulo anterfor. A figura 4.10 mostra parte da figura
4.1, do nfvel 6 em diante, onde & partir daf os limites s¥o cal-

cul ados pelo procedimento de Hitomi e Ham.
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Figura 4.10 - Arvora de andltise de Hitomt e Ham para o exenmplo 1.

ém {83, os autores afirmam que no <cdlcule dos limites
inferiores, a regra para o término do procedimento de “branching”
para um né € parar quando o tempo de folga Dk for negativo. Por
este motive, ogs limites n3do 5o calculados para o nd 21 do nfvel
6 e para o8 nds 21, 22 e 32 do nfvel 7. Esta falha impossibilita
a eacolha do né¢ 32 (do nfvel 7) para ser parclalmente aceito, co-
mo fotl fatto neste trabalho. Mesmo sem prever esta possibilida-~
de, Hitom! e Ham ainda assim n¥o escolheram o lote que proporcio-
na a melhor solugio. A escolha do lote 32 com 8 pegas apresenta
uma produgZo total de 358 pecgas, mator do que a solugfo com a es-
colha do lote 21 com & pegas, com produco de 356 pecgas,

Para o exemplo 2, coincidentemente, a solu¢¥o encontrada

foi a sclug¥o Stima.,

0 método de enumeragZo por factibilidade fot fmplementa-
do apenas para confirmar que o método "branch-and-bound” aqui de-

senvolvido encontra a solucgfo Stima.
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Para a classe de problemas considerados neste trabalho,
o tempo de procesgamento necessario ao método "branch-and-bound”
pesquisar e encontrar a solug¢i3o Stima ¢ multo mator {(veja tabels
4.16) que o tempo gasto pelo método de enumeracio por factibily-
dade. Das figuras 4.1 e 4.2, v8-se que praticamente todos oz nas
de nfvel menor ou fgual 3 5 ainda n3oc foram truncados e portanto
serdo sondados. Isto ent%o acarreta uma grande 4arvore de analise
com multos cdlculos adicionats. Este método combinatorial de se
determinar a soluc¢¥o Stima que maximiza a taxa de produgio pode
gerar a mesma solu¢do a partir de outros nds. Esta redundanctia
n¥o & atrativa, uma vez que a ordem com que os " jobs” g¥o esco-
lhidos ndo ¢ Iimportante; apenas a determinacdo de aceltagdo ou
rejetg¥o de um lote é que interessa. JA& o método de eﬁumeraczo
por factibilidade foi implementado pensando-se nesta pessibilida~
de e portanto a pesqutsa da solugHo 6tima fol baseada em uma dr-
vore bindria de anidlise, onde os lotes %0 aceitos ou rejettados;
por este motivo a soluglo Stima &€ encontrada mals rapidamente do

que o mdtodo "branch-and-bound” proposto por Hitomi e Ham.

4.4.2 ~ Comparac¥o_dos Resultados da _Determinac3o_do_Se-

A determinac¥o do sequenciamento étimo é felta de uma
forma eficiente pela utiltizacio do algorftmo *“branch~and-bound”
desenvolvido na se¢¥o 3.5.3. O sequenciamento &timo da produgfo
©@ o minimo TTF aqui determinados s3c os mesmos encontrados por
Hitomi{ e Ham em seu trabalho. Os tempoa de processamento para

este algorftmo (veja tabela 4.17) g3o razoavelmente pequenos,
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mostrando que este procedimento para a determinag¥o do sequencia-

mento Stimoc & bem riapido.

4.4.3 - Comparac3o_dos_Resultados_para_os_Métodog de Mi-

A tabela 4.23 mogtra os resultados da redugdo dos custoes
de producio e o tempo de processamento para os tres métodos im-
plementados e para os resultados de Hitom! e Ham.

Em sfntese, a tabela 4.23 mostra que:

.0 método das velocidades na maior parte dos exemplos €
o plor dos tres, tanto em relagd3o aos tempos de proces-—
samento como para a reducg3c dos custos. Este método &
mais lento pois quanto malor a regidoc de alta-efictién-
cta {(veja figura 3.1), major serd a guantidade de cd&l-
culos para a obtenc¢io das velocidades dtimas, e com me-
_nor precigdo, pois uma pequena varlagdo na veloctdade
pode significar uma grande varliagdo no tempo de proces-
samento dos " jobs” e uma pequena varlagio nos custos,
.0 método dual e o método de lagrangeanco—-aumentado s3o
praticamente equivalentes na obten¢¥o das velocidades
Stimas e em relaclo aos tempos de processamento. 0O mé-
todo dual € um método multo efictliente, levando—-=se em
consideragio a auséncia da realizago da busca unidi-
mensional, o que certamente aumenta o tempo de proces-

gsamento, e
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.08 resultados de Hitomi e Ham para a reducfo dos cus-
tos, apesar de inferiores, apresentam uma taxa de redu-

. ¢80 equivalente aos métodos dual e do lagrangeano-au-
mentado. Os tempos de processamento Infelizmente nZo
foram fornecidos pelos autores. Para efelto de compa-
ragdo, seus métodos foram tmplementados para que se te-
nha tdéla do tempo de CPU necessdrio 2 minimizagZo dos
custos. Estes mdétodos s%o mats lentos pols dependem da
escolha 'apropriada' que se faz para a (nicialilzacHo de
aijh e das velocidades através da inversa de (3.42).

Esta escolha apropriada n3o é defintda por Hittomi e Ham

em seus trabalhos.

Em aplicag®es praticas, a escolha do método a ser utili-
zado para a minimizag¥o dos custos é felta de acordo com o tempo,

as caracterfsticas e/ou a preciso que se dispBe para a resolucio

do problema.

4.5 - RESUMO

Neste capftulo foram apresentados os exemplos que simu-
lam um Sistema de Manufatura de Multiestdglios e a segulr utiliza-
dos para os testes dos métodos desenvolvidos no capftulo ante-
rior.

Os resultados foram apresentados e comparados com os re-

sultados da literatura, numa forma de se verificar a eficiéncla

dos métodos.
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0 método "branch-—and-bound” para a determinac3o dos lo-
tes a serem produzidos encontra uma solu¢¥3oc dtima, mas & muito
lento comparado com o método de enumeracgio por factibllidade; ts-
to se deve 3 maneira de se realizar o procedimento "branching”,
que ¢ muito mais eficiente na forma de uma drvore binsria. Para
© caso de sequenciamento da produ¢3o, o algorftmo & muito efi-
clente & encontra com rapldez a solugfo 4tima,

Com relac3o a minimizagBo dos custos de produ¢®o, os mé-
todos dual e do lagrangeano-aumentado foram os que apresentaram
ag melhores solugBes.

0 Hodelo de Integrac3o fot implementado, mostrando que
alcanga os objetivos para a qual fol prosposto, ou seja, a gera-
¢%o de curvas e dados que.permltam uma ansélise global do Sistema

pelo elemento tumador de decisBes.



5 - CONCLUSXQ

Neste trabalho foram analizados, implementados e testa-
doz uma famflia de modelos de programagZo matemstica para a reso-~
lug¥e dos problemas de Carregamento étimo de Maquina e Sequenctia-
mento da Produgdo, problemas tfpicos do Planejamento da Produgio.
Com a wuttlizag¥o dos concetitos da Tecnologla de Grupo, o
algor (tmo “"branch-and-bound” fol Implementado para a resoluglo
destes problemas. Para o caso da determinacdo dos lotes que ge-
r3o produzides, cujo objetivo & a maximtzacdo da taxa de produ-
clo, o algor{tmq encontra a solu¢Bo dtima, mas ¢ muito lento com-
parado com o método de enumeragHo por factibilidade, pols a mesma
solug¥do pode ser gerada 2 partir de outros nés da arvore e esta
redundincia n%o ¢ interessante, o que resulta em uma srvore multo
grande para a pesquisa da solucfo &tima. Por ouvtro lado, a solu-
¢do aqul encontrada é malor do que a soluco apresentada pelos
autores pols eles n¥o Implementaram ef icientemente, no algorftmo
*branch~and~-bound”, o processo de btruncar um determinado ndé. Pa-
ra o caso da determinac%o do sequenctamento d&time da produgdo,
cujo objetivo é a minimtzacH3o do TTF, o algorftmo encontra a so-
lug%o Stima com certa raptdez, podendo-ge concluir que o método &
muito eflctente para a resoluclo deste tipo de problema.

Apds a resolu¢¥o destes problemas, as velocidades Stimas
de maquinas foram determinados com o objetivo de minimizar os
custos de produg3o tanto quanto possfvel. Tres algorftmoa foram
implementados;: o método das velocidades é o mals lento e apresgen—

Lta a menor taxa de redu¢¥o dos custog. 08 outros deis métodos, o

dual e do lagrangeano-aumentado, s3o praticamente equtvalentes na
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determinagdo dasgs velocidades Stimas e em relaclo aos tempos de

proceassamento (CPU), apresentando resultados sattsfatédrios. Com-
parando-se estes resultados com os de Hitomi e Ham, pode~se dizer
que as taxas de redug¥o dos custos apresentada pelos autores,
apesar de inferlores, sdo mutto prdximas das taxas aqut encontra-
das & os tempos de CPU 7 muito elevados,

0 Modelo de Integracg¥o crtiado com o objetivo de se gerar
uma metodologta de Planejamento Integrado da Produ¢do, fol testa-
do por um exemplo, mostrando que este modelo fornece alternatlvas

para a andlise glcobal do problema de Planejamento da Produg¢¥o pe-
lo elemento tomador de declisUes de nfvel hierdrquico superlor,

Como perspectivas para novos trabalhos, pode-se citar a
investigacdo dos problemas de Planejamento da Produ¢¥o dentro do
escopo de otimizag%o multicritério, e a andlise e implementacdo
de métodos para: a determinac®o de rotas principals e alternati-
vas, que & um problema bisico da Programa¢3o do Procegsso de Pro-
cdugdo; a determinacdo das quentidades dos recursog necesadrtoa A
produgdo, problema este de Programaqgf@io dos Requisitos de Mate-
riats (HRP); e outros, ugando-se também os conceitos da Tecnolo-
gta de Grupo, que & uma tecnologia fundamental e que certamente
expandird muttas inovagles em teorias e aplica¢dBes para o desen-—
volvimento e implementacBo de Sistemas CAM (Computer Alded Manu-
ffacturing), através do concelto de famflias de pec¢as.

A experiéncia com os tLipos de métodos e algorftmos aqui
apresentados e estudados poderZo ser também de grande valia péra
o desenvolvimento de métodeos alternativos, lncluindo outros méto-
doe heurf(sticos, e a utilizag¥%o de sistemas baseadoas em conhect~

mento para o tratamento de tais problemas.
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A.1
APENDICE A - Q_M£TODO_DO_LAGRANGEANO-AUMENTADQ (13,15,24]
Seja o problema:
minimizar: £({x])
P sujeito a: g(i}*§= 0 (A.1)
x 20
onde: x eR" ; g:Rn->Rm ; gs:Rm; £: R" o R,
A fungdo lagrangeano-aumentado ¢ definida como:
T 1 2
L{x,u,p) = £{x)+p"jglx)-bi+ 7 pll gl{x)-b}] (A.2)

onde |1'|!representa a norma Euclidiana.
0 método do lagrangeano—-aumentado {(ou método dos multi-

plicadores) consiste em uma sequéncla de minimizacBes em relacfo

a X , para valores dados de Up da forma:

, T 1 2
min Lix,u,,0p) = £{x) *11,2[9!3,! ~£v_]~‘ 7 0, 1lglx)-b i (A.3)
onde p,; & uma sequéncia de parametros de penalidade positivos.

Uma sequénecla de multipl icadores By & ent®o gerada de acerdo com

a {teragHo:

Bu+p * ¥p * 0y [8lx,) -b] .. <A.4)



A.2
onde EﬁAé o ponto que minimiza L(i’Eh’pk)' 0 multiplicador Uy @
inicializado apropriadamente e a sequéncia Py pode ser ou pré-
determinada ou gerada, de acordo com um esquema adequado (131,
durante cada {teracgSo.

Note que, da exXpressao (A, 32> ¢ das condic8Ben de

Kuhn-Tucker, obtem—-ze quo:
- T -
VL, = VElxy) ¢ up Volx) + oy falx,)- b]9g(x,)

ou seja:

T
VL, - Vf(ikh%y_h +ph[g(_§_k)" g] {'i?g(gki (A.5)

Obzerve que o termo entre chaves em (A.5) sugere uma re-
gra de escolha para a atualizac¥o do multiplicador, quando compa-
rada com a mesma condlgdo de Kuhn-Tucker para o caso dos métodos
dualse.

Ezste método reune a ldeéia do método com fungdo de pena-

lidade com a fllosofla dos métodos duais (dois métodos muito usa-

dog no contexto de otimizacdo regtrital, transformando assim  ©
problema P em um problema de minimizac%0 irrestrita. Neste tra-
balho este mdétodo foi formulado, como neste anexo, considerando

uma funcdo de penalidade quadratica.

Um importante aspecto deste método & que a convergéncia
pode ocorrer sem a necessldade de aumentar Pp até o Infintto,pols
a convergénela & Induzida n¥o apenas pelo aumento do parémetro de

penal idade, mas também pela regra (A.4), conhectida como regra de

Hestenes.



A.3

Para malores detalhes sobre este método, por estar fora

do escopo deste trabatho, veja [13,15,24].
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APENDICE B - Q_M£TODRO DE_ENUMERACKRQ_POR.FACTIBILLIDARE

O problema de se determinar os lotes que ser3o produzi-

dos dentro da disponibilidade de tempo d para os estigios de ma~

quina, pode se formulado como {veja pig. 3.241:

N.
M £ _
maximize: lZ = % T £...X.. (B.1)
L=1 §=1 %4 44
N.
sujelto a: g S + EL {8 .. + g...zi?’)x.‘ X. ¢ d(B.2)
i Lk =1 Lik LT LfRTTLIITL

onde as velocidade s30 Iguais 23s velocidades de mfnimo tempo de
producio e ‘&L e Xij 830 asg varlidvels de decis¥c sobre grupos e
lotesn.

Para esta formulac¢¥o tem-se um problema de programacHo
n3o—-linear inteiro. Este problema combinatorial! para se determi-
nar uma sBoluglo que acarrete numa produc¥o maxima pode ser anali-
sado com © auxflio de uma drvore bindria, onde 2 decisio de acel-
tagdo ou ﬁéjeicﬁo de cada lote ¢ feita simplesmente pela verifi-
ca¢do da factibilidade da restric¢do (B.2) do problema. Dossa

forma, & proposto o seguinte algorfimo:



PASS0 1:
PASSO 2
PASS50 3
PASS0  4:
PASS0O 5:
PASS0 6:
PASSO 7

Faga: LI = 0.
Faca: { = 1,
Faga: 4 = 1,
Faca: xij = ] e calcule o tempo T pela expreseio:
M Ne £
T = £ (8, + £ [(s., +£ J: ) X
=11 AR ie1 Lk fk
Se: T ¢ 0, faga: X.., = 0.

™~

1

)Se n#c, continue.

Faca: 4 = i+1

Se: § « N;. retorne aoc PASSO 4.
Se n¥o, faca: { = {+]

Se: [ ¢ M, retorne ao PASSO 3.

~

Se n3o, continue.

B.

Para todo lote Jij tal que xij = ¢ , calcule tn{j
pela express¥o (3.61). Ache: w==m£§ ﬁn{j
44
Calcute: NP = @ + T £ X,
Se: NP > L1 , armazene esta solucBo e faca: LI = NP,

S5e n%o, contlinue.

Se X., =1 , faga X.,. = ( e retorne ao PASSO 5.
44 |

Se n¥o, continue.



PASSO 8: Se § > 1 , faca: j = §-1 e retorne aoc PASSO 7,

Se nido, continue.

PASSO 9: Se 4L > 1, faga: { = 4-] ¢ § = N
e retorne ao PASS0 7.
Se n3o, continue.

PASS0 10: A solug¥o armazenada & a solug®o Stima para o problema.

STOP.

Comentarios:

.no procedimento de sondagem, um determinado né & trun-
cado quando a restrigdo (B.2) do problema n¥o ¢ satisfelita.

.no procedimento "branching”, as ramificacBes g¥o reall-

zadas sempre em uma ordem pré-dseterminada, ou seja, fixa-se um
‘grupo 4 e toma-se os lotes desse grupo, e assim por diante. Este
processo poderia ser melhorado escolhendo-se, tomando-se por base
o0 conhecimento do problema, o lote cujaz decisBo de aceitacSo ou
rejeicdo deva ser reallzada, no sentido de se direcionar a busca
da solugBo Stima do problema.

.este algorftmo ¢ na rezalidade um “branch-and-bound”

'pobre', pols aquil n¥%o se realiza o procedimento “bounding”, o

que certamente possibilitaria que algumas solucBes foassem mplf-

citamente truncadas, acelerando portanto o processo de enumeracio

dasa soluclesn,



ril

rz1

£31

{41

£51

£E61

{71

[aj

JHITOML, Ko, "Manufacturing Systems

CMENDES, MUJ

.HAM, |

REFERENCIAS BIBLIOQGRAFICAS

Engineering”, Taylor &

Francis, London 1979,
., "Automag@o por Computadores de Sistemas da Ma-
nufatura -~ HNobtas de Aula”, Faculdade de Engenhartia de Campl-

nas (UNICAMP), Campinas, novembro de 1980,

JKIRAN, A.S. and SMITH, M.L., ”"Simulation Studies in Job-5Shop

Scheduling -~ 1 : A Survey”, Comput. & Indus. Engng, vol! 8,

ne 2, pp. 87-93, 1984.

.KIRAN, A.S. and SHITH, M.L., "Simulation Studies in Job-5Shop

Scheduling - 11 : Performance of Prlortty Rules”, Comput., &

Indus. Engng, vol 8, n2 2, pp. 95-105, 1984.

.BAKER, K.R., "Introducttion to Sequencing and Scheduling”,

John Wiley, New York 1974,

., "Teecnologta de Grupo e Sistemas de Fabricag¥o Rela-
ctonados com Fabricag®o Assistida por Computadores (CAM) 7,

Escola de Engenharta de S%o Paulo (USP), S5%o Carlos, novem-

bro de 1980.

.HITON!, K. and HAM, 1., 7Group Scheduling Technique for

Multiproduct.,, Multistage Manufacturing Systems”, ASHE -~

Journal of Englineering for Industry, vol 99, pp. 759-765,
August 1977.

LHITOMI, K. and HAM, 1., *"Machine Loading and Product-MNix

Analystsa for Group Technology”, ASME - Journal of

Engineering for Industry, vol! 100, pp. 370-374, August 1978,




£91l

{101

{113

[121.

(133

(143

£153

{161

r171

r1al

£19]

R.2

LHITOM!I, K. and HAM, l., “Product-Mix and Machine Loadting
Analysis of Multistage Production Systenms for Group
Tecnology”, ASME - Journal of Engineering for Industry,
vol 104, pp.363-368, Hovember 1982,

.STECKE, K.E. and SO0OLBERG, JoJdL, "l.oading and Control
Policies for a Flexible Hanufacturing Systems”, Internat. J.

Productton Res., vol 19, ng 5, pp- 4831--490, September/
October 1981.

.STECKE, K.E., "Formulation and Solution of Nonlinear Integer
Producttion ﬁianning Problems for Flexible HNanufacturing
Systems”, Management Sci, vol 29, ne 3, pp. 273-288, March
1983.

IUATA,vK.; MUROTSU, A.; OBA, F.; YASUDA, K. and OKAMURA, K.,
"Produétion Scheduling of Flexible Manufacturing Systems”.
.GILL, P.E.; MURRAY, W. and UWRIGHT, M:H:, "Practical
Optimization”, Academtc Press, London 1981.

- LUENBERGER, D.G., "Introduction to Linear and Nonllinear
Progr;mmlng", Addison Uesley, 1973.

-BERTSEKAS, D.P., "Multiplier Methods: A Survey”, Automstica,
vol 12, pp. 133-145, Pergamon Press, 1976.

+WAGNER, H.M., ”"Principles of Operations Research”, Prentice

Hall, New Jersey 1975,

.SALKIN, H.M., "Integer Programming”, Addison Vesley, 1975,

-.GARFINKEL,R.S. and NEMHAUSER, G.L., "Integer Programming”,

John Wiley, 1972,

-PAPADIHITRIOU, C.H. and STEIGLITZ, K., "Combinatortal

Optimization - Algortthmos and Complextty”, Prentice Hall -

Inc., 1982,




{203

£211

{221

£231

£241

R.3

LBALLINSKI, M.L., "Integer Programming: Methods, Uses and

Computation”, Management Sci, vol 12, ne 3, pp. 253-313,

November 1965,

.COHON, J.L., 7"Mult!»nbjetive Programming and Planning”,

Academic Press, New York 1978,

.GIGLIO, R... and WAGNKER,H.M., "Approximate Solutions to the

Three-Machine Scheduling Problem”, Operations Research,

vol 12, pp. 305-324, 1964,

.MAHNNE, A.S5., 7"0On the Job-Shop Schedul ing Problem”,

Operations Research, vol 8, pp. 219-223, 1960,

LHESTENES, M.RB., "Multiplier and Gradtent Methods”, Journal

of Optimization Theory and Applicattions, vol 4, ng 5,

pp. 33-320, 1969,



