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Resumo

A alocag@o temporal dos recursos da producdo num ambiente de manufatura multiestagio,
multiperfodo, multiproduto, com demanda deterministica € modelada como um problema de
fluxo em redes com restricBes adicionais. Assume-se que decisdes tais como agrupamento de
méquinas, escala de manutencdo e capacidade de carregamento das mdquinas e/ou ferramentas
tenham sido tomadas num nivel hierdrquico superior, como por exemplo no nivel de
planejamento estratégico. O objetivo deste trabalho é propor algoritmos de otimizacio para o
planejamento da produgdo que explorem a estrutura especial desta formulag@o. Os resultados
esperados sdo os niveis Otimos de estoque, de atendimento & demanda, de carregamento das
mdiquinas, de pedidos em atraso e a necessidade temporal de matéria prima. FormulacBes
multiobjetivo de problema e métodos eficientes de solugio que levem em conta o grande porte e a
natureza linear do problema sdo propostos. As principais contribui¢des da tese sfo ilustradas

através de aplicagdes reais em ambientes de manufatura encontrados no parque industrial

brasileiro.

Abstract

The production planning of a multiproduct multiperiod multistage manufacturing system
with deterministic demand is modeled as a network flow optimization problem with side
constraints. This approach allows to explore the special structure of the problem during the
solution process. It is assumed that decisions such as maintenance scheduling, machine and tools
capacity, had been made by the strategic decision level. The optimization algorithm determines
the optimum storage level, the demand supply level, backorders, and the temporal allocation of
raw material. A multiobjective formulation associated to an efficient solution technique, taking
into consideration the large size of the problem, is proposed. The main contributions of this work
are illustrated through an application to an actual manufacturing environment from the brazilian

industry.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma das mais ricas fontes de problemas de planejamento e controle da producio é
encontrada no dmbito dos sistemas de manufatura. Enquanto que em algumas 4reas de
produgZo, como por exemplo em geracdo de energia e refino de petréleo (Dembo er al.,
1989), os problemas de producio sdo tipicamente bem-estruturados permitindo o
emprego de técnicas de programac¢fo matemditica, nos ambientes de manufatura os
problemas sdo em geral semi-estruturados, dificultando o emprego de algoritmos de
otimizagdo. Por este fato, énfase tem sido dada aos procedimentos conhecidos como
praticas industriais (Gershwin ef al., 1986 e Rodammer e Write, 1988), que sio
basicamente sistemas heuristicos de tratamento de informagio desenvolvidos para
auxiliar gerentes no processo de tomada de decisdo. Exemplos tipicos destes sistemas
sdo: o Material Requirement Planning (MRP) (Fox, 1984), a filosofia japonesa Just-in-
Time (JIT) (Schonberger, 1984 e Golhar er al., 1991), e o Optimized Production
Timetable (OPT) (Jacobs, 1984).

No contexto acima, o MRP realiza uma importante funcio no planejamenb dos
sisternas de manufatura, estando sua utilidade e sucesso muito bem documentados na
literatura. Pode-se dizer, a grosso modo, que o MRP partindo de uma demanda conhecida,
em um primeiro estagio, determina as quantidades dos componentes que fazem parte de
cada produto final. A seguir, utilizando tempos de processamento pré-determinados, o
MRP calcula o prazo no qual o componente ou matéria prima deve ser processado ou
encomendado, requerendo decisdo humana somente para ordens de compra, ordens de
fabricagao e reacfo a variacSes em datas de entrega, ou outro evento aleatdrio qualquer.
Em suma, o MRP caminha da demanda até a matéria prima estabelecendo o plano
temporal de necessidades, que determina a utilizaciio de maquinas, o plano de compras,

etc.



Apesar do sucesso comercial do MRP, é possivel destacar algumas de suas
deficiéncias (Benton e Shin, 1998). Por exemplo, na determinacdo do plano temporal de
necessidades ndo sfo levadas em conta a disponibilidade efetiva de matéria prima, os
requisitos reais de capacidade produtiva, os custos de produciio, e as incertezas tanto da
demanda quanto do processo produtivo. Além disso, ndo considera as perdas por defeitos
de fabricag@o, como também tem grande dificuldade em tratar sistemas de producio
multiproduto multiperiodo capacitados, onde diferentes itens compartilham os mesmos
recursos de produgdo. Resumindo, pode-se dizer que o MRP € simplesmente um
viabilizador de cenérios de producdo definidos a partir dos pedidos de produgio. Em
outras palavras, para que a politica temporal de recursos gerada pelo MRP possa ser
aplicével € necessdrio que os diversos departamentos da empresa e seus fornecedores
estejam altamente comprometidos com a mesma e ainda que o sistema seja totalmente

confidvel, o que nem sempre ocorre.

As limitacdes do MRP, mencionadas acima, t&ém motivado a pesquisa e o
desenvolvimento de metodologias que nfo sd possibilitam contemplar os pontos
abordados pelo MRP, como também permitem estabelecer uma programagdo de

capacidade otimizada do ponto de vista econdmico.

A filosofia JIT controlada por Kanban poderia melhorar o desempenho do MRP,
j4 que € uma forma de operar o sistema com realimentacéo discreta de informagdo. Neste
tipo de sistema as informacdes acerca dos pedidos dos consumidores e suas previséés sdo
processadas pelo dltimo estdgio de produgio ou pelo estoque de produtos finais. Se a
demanda ndo puder ser atendida diretamente pelo estoque disponivel, quando da
colocacio do pedido, este estigio ird emitir um pedido de fabricacio para o estagio
imediatamente precedente, e assim sucessivamente até o primeiro estdgio. Neste tipo de
sistema a direcéo do fluxo de informagio (ou ordens de fabricagdo) € sempre contréria 2
direcio do fluxo de producfo. Estes sdo sistemas seriais com mudltiplas ordens de
producio que podem ser estendidas a todos os fornecedores de matéria prima. O JIT
apresenta uma desvantagem quanto & velocidade de resposta a flutuages de demanda,
pois se caracteriza por um grande tempo de transmissio das mudangas, jd que atua com

realimentacgio discreta da informaco transmitida estdgio a estdgio de produgio. Devido a



esta caracteristica, o JIT é adequado somente quando a taxa de producio é constante e
torna-se desastroso guando ocorrem mudancas bruscas na demanda. Além disto, ndo
visualiza as necessidades futuras e portanto ndo permite que o sistema produtivo se

prepare adequadamente.

O OPT, um software complexo que faz o planejamento da produg@o, é visto como
uma caixa preta, pois sua metodologia nfo estd divulgada na literatura. Entretanto sabe-se
que estd baseado em um conjunto de nove regras (Jacobs, 1984) cujo objetivo € a
programacdo das maquinas e da mao-de-obra para suprir os gargalos de producio de
forma sincronizada, de modo a reduzir inventdrio e aumentar as taxas de producfo.
Segundo o OPT, o objetivo maior da empresa é realizar lucro. Partindo entdo desta
premissa sdo estabelecidos os principios heuristicos ¢ as medidas de desempenho que
determinam o planejamento da producfo. Um dos problemas para a aplicagio do OPT é a
determinag@o do gargalo, pois muitas vezes a dindmica do processo produtivo torna o

gargalo mével, dificultando enormemente a aplicacio deste enfoque.

As tecnologias apresentadas acima, citadas como priticas industriais, foram
formadas por experiéncias e intuicoes adquiridas pelos gerentes e operadores ao longo
dos anos. Estas praticas véem os sistemas produtivos do ponto de vista do cliente
(demanda) e trabalham no sentido de maximizar a satisfacio deste, entregando produtos
de qualidade nas datas combinadas. Estas tecnologias se enquadram nas chamadas
técnicas avaliativas de solugdo, que partem de um conjunto de decisdes e prevéerﬁ ou

avaliam o desempenho do sistema sob as condi¢des pré-estabelecidas (Suri, 1985).

Para Edghill e Davis (1985), 50 % dos FMS’s (Flexible Manufacturing Systems)
s30 compostos por mdiquinas de comando numérico muito versiteis. Versatilidade
proporciona graus de liberdade e ao mesmo tempo aumenta a complexidade das funcgdes
de planejamento. Devido ao elevado niimero de alternativas ou decisdes candidatas, e das
dificuldades de considerar as incertezas sobre a demanda e do processo produtivo, além
da impossibilidade de compatibilizar os recursos de capacidade em sistemas
multiprodutos, as técnicas avaliativas ndo sdo adequadas quando aplicadas isoladamente.
Precisam ser complementadas por outros tipos de técnicas de planejamento, chamadas

técnicas gerativas, que partem de certos critérios € restrigdes e extraem dentro do



universo de solugdes um niimero limitado de solugdes a serem analisadas pelas técnicas
avaliativas. As técnicas gerativas sdo baseadas em métodos e técnicas de programacio

matematica.

Dentro do contexte acima, é importante observar que no nivel de decisdo onde
atua o MRP, o processo de manufatura pode ser visualizado como um fluxo de partes ou
itens (matéria prima, semi-acabados, componentes, etc.} sobre a linha de producfo. Tais
itens esperam em filas e passam por operaces de fabricacio e/ou montagem até se
tornarem produtos €, portanto, prontos para serem absorvidos pelo mercado. Assim,
tomando por base esta caracteristica de fluxo do processo produtivo, € possivel formular
um problema de planejamento do tipo bem-estruturado (Carvalho et al., 1992). Este
problema ndo considera os custos e tempos de setup fundamentando-se em duas
suposi¢oes (Ghosh e Gaimon, 1992, e Hindi, 1995). A primeira € que existe hoje uma
tendéncia na direcdo de formas mais flexiveis de manufatura, com capacidade de se
adaptarem rapidamente a alteracdes nos produtos, resultando em setups despreziveis e
que devem ser incluidos nos tempos de processamento. A segunda € que, ao se considerar
setups, © problema se torna um problema de programacfo inteira-mista (Garfinkel e
Nemhauser, 1972) onde o correspondente problema sem setups € repetidamente resolvido
durante o processo de solugao para se encontrar os limites inferiores e/ou superiores pelo

método branch-and-bound por exemplo.

Assumindo esta simplificacio, o problema de planejamento da producdo pode ser
formulado como um problema de Programacdo Linear (PL), técnica adotada neste
trabalho. As solucBes encontradas através desta técnica tornam-se agora metas a serem
perseguidas pelas préticas industriais, o que sugere a integracio das duas técnicas visando
complementariedade. Por outro lado, este enfoque permite olhar para todo o horizonte de
planejamento € com isto pode considerar as necessidades de producdo a serem
transferidas inter-periodos, causadas principalmente pela flutuacio e sazonalidade da

demanda.

Outras importantes restricbes de producdo podem ser consideradas, como por
exemplo, a sincronizacdo temporal de produc@io das vérias sublinhas de montagem, as

incertezas associadas ao processo de producio, € o compartilhamento de diferentes



produtos com os recursos de produgdo. Como exposto anteriormente, esta € uma técnica
gerativa que parte de um conjunto de critérios e restricbes e gera um conjunto de
decisdes. Estas decisbes devem ser testadas utilizando-se uma representaciio mais
detalhada do sistema de produgfio, o que é possivel através das praticas industriais. A
técnica gerativa, dirigida pelos critérios, e as préticas industriais, dirigidas pela demanda,
sao enfoques complementares (Carvalho et al., 1998). Assim, a composicio dos dois

enfoques certamente enriquece o processo de resolucio do problema.

Embora a formulagio completa do problema de planejamento da produc¢io seja
um problema de PL., em aplicacGes préticas, o tamanho do problema torna ineficiente a
utilizacdo direta das técnicas de PL. Para que todos os requisitos descritos anteriormente
sejam atendidos e para que o tempo de processamento néo se torne proibitivo, o algoritmo

de solugdo deve explorar a estrutura especial do problema.

Como serd mostrado a seguir, o problema do planejamento da producdo em uma
linha serial monoproduto multiperiodo pode ser estruturado como um grafo (Gaimon,
1986, e Carvalho ef al., 1994). Um esquema mais complexo, onde uma linha de producio
¢ caracterizada por uma arvore de produto, d& origem a um problema de fluxo em redes
com restricbes adicionais (Carvalho et al, 1998a). Se o sistema possibilita o
processamento de mais de um produto, entdo tem-se um problema multiestagio,

multiperiodo, multiproduto de fluxo em redes com restricdes adicionais (Carvalho et al.,

1999).

Algumas vantagens de modelos por fluxo em redes sfo: ripida solucfio que
permite ao usudrio (decisor) responder prontamente & dinidmica do mercado; dgil
atualizacdo do Gltimo planejamento; formulacfio grifica de seus problemas, entre outras.
A modelagem grafica do problema pode ser extremamente poderosa para a formulacio e
refinamento do modelo, por nfio exigir do usudrio conhecimentos de programacio

matemadtica.

Uma vantagem adicional do emprego de modelos de programacio matemdtica é a
possibilidade de consideracdo simultinea de varios critérios (objetivos) de planejamento.

Problemas praticos de planejamento freqiientemente envolvem critérios de decisio



conflitantes (Norbis e MacGregor Smith, 1988 e Singh et al., 1990), que através do
enfoque adotado neste trabalho, podem ser adequadamente levados em conta através de
Programacdo Linear Multiobjetivo (PLMO). Adota-se uma abordagem baseada em
Programacé@o Alvo (ou Programagio por Metas) (Cohon, 1978 e Zeleny, 1982) tendo em
vista que trabalhar com metas € uma pratica comum a muitos problemas de producfo que

consideram miltiplos critérios para avaliacdo de desempenho (Dean et al., 1990).

O capitulo 2 a seguir trata da modelagem do problema de planejamento da
produgdo por fluxo em redes. No capitulo 3 serd utilizada uma tnica funcZo objetivo
(abordagem mono-objetivo) na formulacio do problema, enquanto que no capitulo 4 serd
adotada uma formulacio multiobjetivo do problema. Para efeito de comparagdo entre as
técnicas descritas nestes dois capitulos, serfio utilizados dados de uma fébrica de molas do
parque industrial brasileiro. Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e

perspectivas do trabalho.



CAPITULO 2

MODELAGEM DE LINHAS DE MONTAGEM POR FLUXO EM REDES

O processo de manufatura pode ser visto como um fluxo de itens (i.e., matéria-
prima, produtos semi-acabados, etc) em uma rede de produgfo. No caminho pelo
processo produtivo estes itens esperam em filas, passam por operacgdes de fabricacio e/ou
montagem, até se tornarem produtos acabados para serem absorvidos pelo mercado.
Tomando por base esta caracteristica do processo produtivo, é possivel formular um
problema de planejamento do tipo bem-estruturado e assim considerar os recursos
disponiveis ou previstos, quer de matéria-pritna ou de equipamentos, além dos custos de
producdo e de matéria-prima, com o objetivo de atender a demanda de maneira 6tima,
dentro do horizonte de planejamento. De acordo com este enfoque, mostra-se a seguir que

o problema do planejamento da producio em uma linha serial monoproduto multiperiodo

pode ter uma estrutura de grafo.

Outras caracteristicas relacionadas diretamente com o processo de manufatura
também devem ser levadas em conta. Exemplo: se a linha em estudo é de montagem,
entdo deve-se considerar a sincronizacdo temporal entre os fluxos das vérias sub-linhas

que contribuem para a formagio do produto final.

F

A linha de montagem é caracterizada por uma 4rvore de produto e gquando
expandida no tempo dd origem a um problema de fluxo em redes com restricGes
adicionais. Se o sistema possibilita o processamento de mais de um produto, entio tem-se

um problema multiestigio, multiperiodo, multiproduto de fluxo em redes com restri¢bes

adicionais.

Para que todos estes requisitos sejam atendidos e ainda assim o tempo de

processamento em computador néo se torne proibitivo (solugdes rapidas possibilitam ao



decisor responder prontamente 4 dindmica do mercado), o algoritmo de solucio deve

aproveitar a estrutura especial do problema.

Este capitulo trata da modelagem de um sistema de producio por fluxo em redes.

Inicialmente € feita a modelagem de uma linha serial monoproduto. Em seguida a

-

modelagem € estendida para considerar o caso de linhas de montagem mono e

multiproduto. Por fim, sdo descritas as fungdes objetivo do problema.

2.1 - NOTACAO

Esta secfo estabelece a notag@o adotada neste capitulo.

2.1.1 - Indices:

i indice relativo a estagio: i=12,...,I

k indice relativo a produto: k=12,....K

£ indice do ponto terminal de uma sub-linha da 4rvore de produto
m; indice de méiquinas

t indice relativo a tempo: ¢=1.2,...,T

2.1.2 - Pardmetros de entrada:

c,(i,t.k) custo unitdrio de artnazenagem do produto & no estagio i € no tempo ¢
c,(tk) custo unitdrio de atendimento & demanda em atraso do produto k no tempo ¢
¢, {tk) custo unitario de aquisi¢do de matéria prima do produto & no tempo ¢

c(irk) custo unitrio de producio do produto & no estagio i e no tempo ¢



d(t)

d(tk)

D(k)

I

J

K

M
M(k)
plitk}
q(£)
q(L.k)
r(tk)
T

ID(m;,t)

demanda de produtos acabados a ser atendida no tempo ¢
demanda de produtos acabados do tipo k a ser atendida no tempo ¢

demanda de produtos acabados no horizonte de planejamento

demanda de produtos acabados k

niimero de estigios de producdo

conjunto dos arcos associados a operagdes na maquina my;

conjunto de produtos diferentes do sistema produtivo
disponibilidade total de matéria prima no horizonte de planejamento

disponibilidade total de matéria prima para o produto £

taxa de producio do estigio i do produto & no tempo ¢

relacio de acoplamento do ponto terminal £ de uma sub-linha
relacdo de acoplamento do ponto terminal £ para o produto k
retorno por unidade de demanda atendida do produto & no tempo ¢

ndmero de periodos do horizonte de planejamento

capacidade disponivel para operag@o da maquina m; no tempo ¢

2.1.3 - Variaveis de Decisfo:

x(1,t)
x(0,t)
xI+1¢)
x(i,t.k)

x(0,t.k)

quantidade produzida no estigio i € no tempo ¢

quantidade de matéria prima utilizada no tempo ¢

nivel de atendimento da demanda

quantidade do produto k produzida no estagio i e no tempo ¢

quantidade de matéria prima do produto k utilizada no tempo ¢
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x(I +1,¢,k) nivel de atendimento da demanda do produto &
(i) quantidade armazenada no estigio de producZo i entre os tempos f ¢ t+1

¥i0) injecdo de produtos semi-acabados recebidos de periodos de planejamentos

anteriores para o estagio de produgéo i

v(i,t,k) quantidade do produto k armazenada no estigio de producio i entre o tempo

teotempo r+1

z(t) demanda em atraso atendida no tempo ¢

zZ(tk) demanda em atraso do produto % atendida no tempo ¢

22 - O PLANEJAMENTO DA PRODUCAC EM UMA LINHA SERIAL
MONOPRODUTO

Tendo como objetivo final a formulagio do problema de planejamento da
producdo, nesta secdo considera-se o caso mais simples de uma linha serial multiestagio,
multiperiodo de um processo discreto de manufatura. A figura 2.1 ilustra uma linha com
trés estdgios de producdo, onde cada estigio estd associado a uma maquina ou um grupo
de maquinas que realizam transformacgbes ou transporte com capacidades definidas &

priori.
Estdgio 1 Estdgio 2 Estigio 3

el
Prima

Figura 2.1: Linha de producao serial

A tarefa do planejamento € estabelecer a escala de producdo, a partir de metas
semanais definidas por um nivel hierdrquico superior (por exemplo, decisdes geradas pelo
programa mestre de producio (Fox, 1984)). Para isto deve desmembrar a demanda

semanal em demandas didrias de acordo com as restri¢des de capacidade das méiquinas,
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de armazenagem e de oferta de matéria-prima, e considerar também os objetivos do

planejamento.

As decisbes a serem tomadas para cada dia sfo: a quantidade a ser produzida, a
utilizacdo de matéria-prima e o carregamento de cada méquina ou grupo de maquinas. A
expansdo da figura 2.1 para considerar um periodo de planejamento de cinco dias é
mostrada na figura 2.2. Nesta expansdo, o nimero de méquinas de cada grupo de
méquinas pode ser diferente ao longo do periodo de planejamento. Assim, o grupo de
méquinas 1 sofre decréscimo de capacidade nos perfodos 4 € 5, enquanto que o grupo de

mdéquinas 3 recebe uma nova méaquina & partir do periodo 3.

Grupo de Grupo de Grupo de
Miquinas 1 Maquinas 2 Maquinas 3

D1

—
D2

—

Matéria Prima Demanda da
) D3
da Semana ' Setnana

i D4

Per.aodos —»

(dias}

D5

—»

P Estigios

Figura 2.2: Linha de producfio com trés estigios e cinco periodos.

Cada estagio tem associado um custo de operagdo, que pode ser diferente para
cada perfodo de tempo. Ao deixar o estdgio i, um item pode ir imediatamente ao estigio
i+1 ou ser armazenado para operacio em periodos subsequentes. Esta decisdo depende

da capacidade de produgio da linha e do custo de estocagem dos itens.
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De maneira geral, o problema apresenta as seguintes caracteristicas:

o horizonte de planejamento € discretizado em periodos (hora, turno, dia),
¢ cada estigio de produgio pode dispor de uma ou mais mdquinas,
» a quantidade de maquinas pode variar ao longo dos periodos de planejamento,

¢ as capacidades de producio e de armazenagem sfo definidas a priori dentro do

horizonte de planejamento, e

o os limites de oferta de matéria prima para atendimento 3 demanda sdo

conhecidos dentro do horizonte de planejamento.

O planejamento deve gerar, de acordo com politicas de producio, armazenagem,
aquisicdo de matéria prima, e/ou atendimento a demanda em atraso, um conjunto de

decisdes que determina:
¢ o quanto cada miquina deve produzir € em que periodo,
* 0 quanto armazenar por estigio e em que periodo,
e a escala de utilizagfio de matéria prima por periodo,
» aescala de atendimento 4 demanda por periodo,
e aparcela da demanda atendida com atraso, e
¢ o0 lucro financeiro dentro do periodo de planejamento.

Um caminho para modelar e resolver este tipo de problema passa pela observacio
de que uma linha de producdo como a ilustrada na figura 2.2, pode ser visualizada como
um conjunto de itens fluindo através das médquinas e das unidades de armazenamento,
sofrendo operacgdes (fabricagdo ou transporte) em cada perfodo de tempo, até se tornarem
um produto final. Esta caracteristica sugere a aplicagdo de técnicas de grafos para a

modelagem do problema de planejamento da producio.

Os noés do grafo representam os pontos de decisdo, onde sdo definidos o quanto
produzir e 0 quanto armazenar num determinado periodo ¢. Cada um destes nés dé origem

a uma restricdo, derivada de uma equacéo de balango como serd mostrado a seguir.
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O primeiro conjunto de restrigdes refere-se ao né de oferta de matéria prima no
horizonte de plansjamento. A representacdo esquemdtica do né é apresentada na figura
2.3. Os arcos que deixam o né representam as possibilidades de utilizagdo de matéria
prima dentro do horizonte T de planejamento, M é a disponibilidade total de matéria
prima no horizonte de planejamento e x(0,2), t=12,...,7 a quantidade de matéria prima

utilizada no perfodo .

x(0,1)

x(0,t)

: x(0,T)

Figura 2.3: Representa¢do esquemdtica para o balango de oferta de matéria prima.

A equagdo de balanco deste né é:

.
> x(0,)=M 2.1

O segundo conjunto de restri¢des define uma relago de balango nos pontos de
decisfo antes de cada médquina ou estdgio de producio. Nestes pontos define-se para um
estdgio i no periodo ¢, o quanto produzir x(iz) e o quanto armazenar y(i#) para o
préoximo periodo, de acordo com o nivel produzido x{i—1:) no estdgio anterior e a
quantidade armazenada y(i,z —1) no periodo anterior. A representagdo esquemdtica deste

16 para o estdgio de produgfo i e periodo de tempo ¢ estd apresentada na figura 2.4.

y(i,t-1)

x(i-1,1) x(1,2)

Figura 2.4 Representagdo esquemadtica para o ponto de decisdo do estagio i e perfodo ¢
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A equacdo de balancgo deste no é:
x(i-1,8)+y(i,t-1 )=x(i,t)}+ (i, 1} i=12,..1 e t=12,.T. (2.2)

No primeiro estdgio a variavel x(i-1,1)=x(0,t) € igual a quantidade de matéria
prima distribuida para o periodo ¢. No primeiro periodo a varidvel y(iz~1)=y(i0} ¢é a
injecdo de produtos semi-acabados recebidos de periodos de planejamentos anteriores. No
periodo =T, a varidvel y(i,T) representa a decisio de se produzir neste periodo produtos

semi-acabados para perfodos de planejamentos futuros.

O modelo deve considerar a possibilidade do sistema distribuir o atendimento da
demanda total D entre os periodos de planejamento. Para isto, adiciona-se um terceiro
conjunto de restricdes, cuja representagio esquematica para o periodo f esta ilustrada na
figura 2.5. A varidvel y(/+ 1) representa a quantidade de produtos acabados a ser
armazenada para o préximo periodo. O estoque final do sistema pode ser positivo,
significando que € vantajoso produzir em ¢ para atender uma demanda futura. Por outro
lado, o estoque final pode ser negativo, indicando deficiéncia de producdo ou vantagem
em adiar o atendimento a demanda. A decisdo de atender uma demanda do presente no
futuro € modelada pela varidvel z{¢) que representa a quantidade de demanda em atraso
(ordens de fabricacfo em atraso ou backorder) atendida no periodo f. No perfodo =T, o
arco z(7T) é ligado ao nod raiz com custo penalizado. O arco d(t) representa a demanda de

produtos acabados a ser atendida no periodo ¢.

z{t-1)

y(I+1,-1) l

x(Lt) d(t)

N

yI+1Lt) w | z(1)

Figura 2.5: Representac@o esquemdtica para o balango no dltimo ponto de decisgo.

A equacio de balanco deste nd é:
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XLt)+y(I+1,2-1 j+z(t)=d(t)+y(I+1,t)+2(1-1) t=12,...7T. (2.3)

Na equacdo (2.3), a demanda d(r) de um periodo ¢ € fixa (pré-estabelecida),
significando a obrigatoriedade de atendimento. Outro enfoque € tratar a demanda como
uma varidvel que pode flutuar dentro de certos limites. Esta situacfo reflete flexibilidade
no perfil de atendimento & demanda no horizonte de planejamento ou objetivo do
processo otimizador. Neste caso adiciona-se uma quarta e dltima restrigdo, que se refere
ao balanco em relacdo a demanda atendida do horizonte de planejamento 7. A

representacdio esquematica deste nd € apresentada na figura 2.6.

x(I+],I)\

x(I+1,1) 4

x(I+1,T)-

Figura 2.6: Representaco esquemdtica para o balanco de atendimento & demanda D.

Esta representacio estabelece que a soma dos niveis de atendimento da demanda
de todos os periodos de tempo deve ser igual a2 demanda do horizonte de planejamento. A

equacio de balango deste né €:

T .
N x(I+1,8)=D (2.4)
t=1

A aplicagdo das representacOes esquemadticas para os diferentes tipos de nds do
sistema da figura 2.2, resulta no grafo da figura 2.7. Cada né, correspondente a um
estagio de producdo, possui dois arcos divergentes, um para representar o processamento
do periodo e outro para representar a armazenagem do sistema. A excecdo ocorre com 0s
nds relativos ao suprimento de matéria prima e de balanco de demanda. Esta caracteristica
associada a estrutura esparsa apresentada pela matriz incidéncia né-arco (como serd visto
nas préximas secOes) € o que incentiva a pesquisa de algoritmos dedicados de solugdo na
busca de melhor desempenho. Tirar proveito de estruturas particulares pode resultar em

ganhos significativos de tempo e de memdria em computadores possibilitando uma
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representacdo mais detalthada do sisterna produtivo e a anélise de um maior nimero de

cendrios.

A modelagem acima aplica-se apenas a processos produtivos seriais simples e
portanto deve ser estendida para contemplar problemas reais da industria de manufatura

moderna, como € o caso do problema de linhas de montagem tratado a seguir.

Injeciio de

h/;\&mi-acabados A
2,1 34

Arcos de
Matéria Prima

=2

1=3

t=5

| Demundade ¢ 4
Semi-acabados

Estigic 1 Estdgio 2 Estigio 3

Figura 2.7 - Representacfio por grafo do sistema produtivo.

2.3 - O PLANEJAMENTO DA PRODUCAO EM UMA LINHA DE MONTAGEM
MONOPRODUTO

Uma linha de montagem € definida pela arvore do produto, ou seja, pela seqiiéncia
de operagdes que o produto e seus itens devem percorrer até gerarem o produto final
(Fernandes, 1995). O problema de uma linha de montagem composta de trés sub-linhas €

ilustrado na figura 2.8. Através das sub-linhas fluem os itens e os componentes
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necessarios a montagem do produto final, que séio acoplados em pontos determinados da
linha. Nesta figura, as linhas pontilhadas indicam os acoplamentos entre as sub-linhas nos

seus respectivos pontos de montagem.

Sub-linha 1
—

Sub-linha 2 7 \ » > Prgduto
. Final

L 4

Sub-linha 3 A

Operagio
f E Montagem

Figura 2.8: Representacio de uma linha de montagem.

E necessario definir o niimero de componentes 2 serem montados em cada item do
produto principal em cada ponto de montagem (quatro pneus por carro, por exemplo).
Desta forma, uma das fungOes mais importantes do planejamento da produgio é
coordenar o fluxo entre as sub-linhas concorrentes visando eficiéncia na montagem dos
produtos finais. Esta coordenacio ou sincronizaco € necesséria para prevenir a criacio de
estoques supérfluos entre estdgios ou que a producdo pare, devido a um fluxo néo-

balanceado entre produtos e componentes.

A figura 2.9 expande a linha de montagem da figura 2.8 para um horizonte com

dois periodos de planejamento.

A representacdo por grafo da figura 2.9 € apresentada na figura 2.10. Nesta figura,
os arcos continuos representam as producdes, os arcos fracejados as armazenagens € 0S8

arcos pontilhados indicam os pontos de acoplamento.
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B
=

Figura 2.9: Linha de montagem com dois periodos.

sub-linha 1

'\?_;1/
|
H
i

i

t

l

W
|
\
3

sub-linha 3

sub-linha 1

=2

t

*

(2,2}

sub-linha 3

v
L)
(1.2

o por grafo de uma linha de montagem.

Representag

Figura 2.10
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Para se garantir o balan¢o de fluxo no ponto terminal ¢ de uma sub-linha, deve-se

considerar a seguinte equagfo de acoplamento:

glex(i,t)-x(£,)=0, =12,.T (2.5)
onde £e&£2 € o conjunto dos pontos terminais ¢ x(4,¢) representa a quantidade de pecas

disponiveis no ponto £ no tempo 7 a serem acopladas 2s x(i?) pegas no ponto de

montagem ou acoplamento i no tempo ¢, a uma dada relagio de acoplamento g(£). Esta

equagdo garante que o fluxo no ponto terminal £ de cada sub-linha € suficiente para
realizar as montagens previstas no ponto de acoplamento 7. Este conjunto de restricdes faz
a sincronizagdo da produgéo e cria um nimero de restri¢des adicionais igual ao nimero

de pontos de acoplamento multiplicado pelo niimero de periodos de tempo.

Uma analise da estrutura da matriz de restrigdes para o problema ¢ feita  partir do
exemplo da figura 2.10. Uma caracteristica importante deste problema é apresentar
estrutura de grafos independentes para cada sub-linha de producdo, ou seja, cada sub-

linha forma grafos independentes no tempo, como é visto na figara 2.11.

SO 24 25 31
. |26 E27 §25 T a
sub-linha 2 | { | g(11}
@ 13 @ 22 l l l
) N B 7o W T o W7
| | . "2 o L
20 (8}
sub-linha 1 ¥ | !
1 | * qan
N2 N
772 3.2
p . 5 @
‘ a® ;
;1!E12
|
= {10 1 LN 2 oY 3 '
t=1 L1} @r‘/ &1 L
i i 17 o)
ey v
!6 l? l
sub-Tipha 3 | | 53
_ ENI N W
=2 (D1 —CD)

Figura 2.11: Grafos resultantes no espaco das sub-linhas.
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Observe que existem trés grafos independentes e a ligacdo entre os grafos é

estabelecida pela equagio (2.5) para cada um dos quatro acoplamentos. Por simplicidade

néo estdo representados nesta figura os arcos de matéria prima, de demanda, e de injecdo

e demanda de produtos semi-acabados.

As equagdes de acoplamento para este exemplo sdo:

g(8)x(31)—x(81)=0
q(8)x(32)~ x(82)=0

g 11jx(51)— x(11,1)=0
g(11)x(52)—x(112)=0

A figura 2.12 ilustra a estrutura da matriz de restrigdes resultante. As varidveis

x(3.D, x(32), x5, x52), 8. x82), x(1LD) e x(11,2) comrespondem

respectivamente as linhas 3, 15, 5, 17, 22, 23, 31 e 32 da matriz de restri¢do.

sub - linha 3

8 9 10 1 12 13

15 16

17

sub~linha 1

18 19 20 24 22 23

sub -linha 2

40028 2 X 28 29 3D 31 32

£l
2.1
31
4.1
51
6.1
12
2.2
3.2
4.2
52
6,2

7.1
81
7.2
8,2

9.1
10,2
i1l

9,2
19,2
iL2

oW R

9{8}

g(il)

q(8)

¢(11)

Figura 2.12: Estrutura da matriz de restricdes.
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2.4 - O PLANEJAMENTO DA PRODUCAO EM UMA LINHA DE MONTAGEM
MULTIPRODUTO

Nos processos produtivos modernos, um sistema de produgiio deve considerar a
possibilidade de fabricacdo de diferentes itens, atendendo assim a diversos tipos de
demanda. A extensdo do problema de linha de montagem para mais de um produto,
resulta em um problema multiproduto, multiestigio e multiperiodo, onde virios produtos
compartilham os mesmos recursos de producdo. A figura 2.13 ilustra o sistema da figura
2.9, agora para processamento simultineo de K diferentes produtos. Note que a arvore de

cada produto pode ser diferente. A figura 2.14 ¢ a representacio por grafo da figura 2.13.

Figura 2.13: Sistema com K produtos e dois periodos.
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Produte K

Figura 2.14: Representacgdo por grafo da linha de montagem multiproduto.

A seguir a modelagem anterior ¢ estendida para o processamento de K produtos,
com #rvores de produtos idénticas ou ndo. Uma caracteristica importante € que o modelo
matemdtico deste problema é representado por dois grupos principais de restri¢Bes:

restricdes de grafo e restrigGes adicionais (Carvalho ef al., 1992; Fernandes et al., 1995).

2.4.1 - Restrictes de grafo

As equagdes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) considerando agora a produg@o de K
diferentes produtos passam a ser representadas por (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9),
respectivamente. Além disso, todas as varidveis aqui envolvidas est3o sujeitas a limites
inferior ou superior, valores que sdo definidos pelas capacidades minimas e maximas de

cada arco do grafo. Estes limitantes sdo expressos pelas equactes (2.10) a (2.13).
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T
> x(0,1.k)=M(k), k=12,...K (2.6)
=1
x(i-1,6k)+y(0 L k) =x(i . kj+y,n k),  i=12,...1 t=12,..T. k=12,...K (2.7)

(Lt k) y(I+Lt-Lk)+z(t kj=d(tk)+y(I+ 1,6, k)+z2(1-1,k), t=12,..T k=12,...K (2.8)

i x(I +1,6k)=D(k), k=12,...K (2.9)
P

Hirk) < x(itk) S xitk), i=12,..1 t=12,.T, k=12,..K (2.10)
Wit VS yisk) S 3itk) i=12,..1 1=12,..T, k=12,...K (2.11)
ditk)< x(I + Lt k)< dirk), r=12,...T, k=12, .K (2.12)
Ak} < z(tk) < ztk), t=12,...T, k=12,..K (2.13)

2.4.2 - RestricOes adicionais

As equagbes que garantem o balanceamento de fluxo no ponto terminal de uma

linha £ para cada produto k sdo expressas por

q(L.kix(i.t.k)-x(£,tk) =0, t=12,....T, k=12,...K (2.14)

Na representagdo da figura 2.14, os produtos podem ter drvores de produtos
idénticas ou nfo, e compartilhar 0 mesmo conjunto de maquinas durante o horizonte de

planejamento.

Uma méaquina m; pode processar produtos diferentes. Assim, é importante garantir
que a producgdo de pecas diferentes em uma mesma maquina ndo leve i violagdo de sua
capacidade horéria de produco. Para assegurar o atendimento a esta restricdo ao se

considerar o problema multiproduto, adiciona-se mais uma restricdo ao problema, do tipo:
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N ek itk S TD(m,1),  t=12,..,Tek=12,..K (2.15)

jed
onde J representa o conjunto dos arcos associados a operagcdes na maquina my;, p(j,tk)é a

taxa de produg@o que espressa o niimero de itens do produto &k produzidos por unidade de
tempo, ¢ 7D(m,t) é a fracdo do periodo r na qual a maquina m; fica disponivel para

operacdo no periodo 1.

2.4.3 - Estrutura da matriz de restrigdes

Da mesma forma que no caso monoproduto, a estrutura da matriz de restricdes €
analisada através de um exemplo. O exemplo da figura 2.10 € estendido para a produgéo

de dois produtos com érvores diferentes, como ilustrado na figura 2.15.

Produto 2

Produto I t=l

Figura 2.15: Representacdo por grafo do sistema produtivo.

Para cada um dos dois produtos existem 3 sub-linhas, gerando portanto 6 grafos

independentes, como ilustrado na figura 2.16.
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-
a

T
f

sub-linha 2 |

sub-linha 1

*
3
N
ﬂ .4
: ~ o}
) o ..m a
- -9 | 3 I g }
..W .W _ ] .
e, G ——0

t=1

sub-linha 3

fm2 p
sub-linha 2 |

produto 1
produto 2

sub-linha 3

Figura 2.16: Grafos resultantes da separaco no tempo.
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A coordenaclo entre os grafos é estabelecida, em cada um dos pontos de

acoplamento a;, a; € a3, por 8 equagdes, uma equacio para cada acoplamento, em cada

periodo de tempo e para cada produto. Ainda nesta figura sdo apresentadas as seqiiéncias

de producio da sub-linha 3 do produto 1 e da sub-linha 1 do produto 2. Note que as

mdquinas my € ms $do compartilhadas pelos dois produtos, embora os produtos tenham

arvores diferentes. Isto resulta em mais 4 equagdes, uma para cada maquina e para cada

periodo de tempo. As equagdes para cada um dos dois pontos de acoplamento do exemplo

séo:
g(T1)x(311) —x(711})=0
a(T1)x(3,21) -x(721)=0
g(91)x(511) -x(911)=0
g(91)x(52,1) -x(9.21)=0
g(72x(312) —x(71,2)=0
g(T2x(322) —x(7122)=0
g(42)x(512) —x(412)=0
g(42)x(522) ~x(422})=0
As equacdes de capacidade miitua das maquinas m, € ms para os dois periodos de
tempo s&o:
x(411) x(912)
< N
p(ai1) " pron2) = TPl
x5L1)  x(512)
<
p(511) * pesp2) = TPV
x(421) x(922)
<
p(a21)  p(op2) = P02
x(521) =x(522)
< TD(m,2
p(521) " p(522) = O
A matriz de restricdes do exemplo pode ser expressa como
A 07
0 4
A=]Q, 0 (216)
0.%
_EI E2 .

onde
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pl411) 00
1
0
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0 0 0i0 000

: 0000

p(4.21) ‘

1 :

° pisai i 0 040

000000 0

" 00000 0

P512)
1

000000 p92.2)

000000

as posicdes dos elementos diferentes de zero da matriz A.

1
p(522)

Para se ter uma visdo geral desta matriz, na figura 2.17 estiio representadas (por *)

Figura 2.17: Estrutura da matriz de restri¢oes.
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2.4.4 - Matriz de restrigdes - formato geral

Generalizando-se o modelo proposto, a matriz de restricbes formada pelas

expressoes (2.6) a (2.15) tem o seguinte formato:

A, i
A, 0
0
S .
o (2.17)
g, 0
0
............................................................... O
_El EZ EK_

onde A, € a matriz de incidéncia né-arco para o produto k, e O, e E, sfo as matrizes

que representam as restri¢des de acoplamento e de capacidade miitua das mdquinas,

respectivamente.

E importante lembrar que o niimero de restricdes adicionais é pequenoc compérado
com a dimensdo da matriz de restri¢des. Além disto, em um processo produtivo real
poucas restri¢Ses adicionais estarfo ativas e normalmente um planejador experiente sabe
onde estdo os pontos problemas ou gargalos de seu sistemna. Somente estes pontos

precisam ser introduzidos como restricgo.

A matriz resultante possui uma estrutura muito particular que deve ser explorada

pelo algoritmo de solugfo.
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2.5 - FUNCAO OBIJETIVO

Existem indmeras técnicas para a solugdo de problemas de planejamento da
produgdo que empregam uma fungio objetivo dnica, sendo a mais comum a minimizacio
dos custos de produc@o (Lewis er al., 1992). Tal formulacio permite ao planejador
considerar implicitamente objetivos conflitantes manipulando-os através dos coeficientes
da funcdo custo. Por outro lado, diversas outras fun¢des objetivo expressas em grandezas
diferentes das de custo, sdo largamente utilizadas na literatura (Norbis, 1988 e Trzaskalik,

1990). Esta segdo trata da modelagem das funcbes objetivos para o problema de

planejamento da manufatura.

2.5.1 - FUNCAO LUCRO

No nivel tatico de planejamento, o objetivo de uma empresa de manufatura € a
maximizacdo do lucro, que € definido como a diferenca entre o retorno monetdrio devido
ao atendimento 2 demanda e os custos de produgo (compra de matéria prima, produgéo,

armazenagem, demanda em atraso). O lucro pode ser expresso pela seguinte fungéo:

Ffld,x,y,2) = f,(d)- () - f,(x)-F, (- f, (D) (2.18)
O primeiro termo de (2.18) contempla o retorno referente ao nivel de atendirﬁento
da demanda
r K
FAd)=3, 3 rtx(I+1,0k) 2.19)
=1 k=l

Embora o objetivo principal de um processo produtivo seja atender a demanda no
horizonte de planejamento, este pode ser expresso de duas formas: o atendimento das
demandas fixadas para todos os periodos de planejamento (gl_(t,k)zz(r,k),
t=12,...,T, k=12,..,K) ou buscar um atendimento étimo supondo-se que os niveis de
atendimento possam flutuar entre limitantes inferior e superior para a demanda. O

primeiro caso refere-se a demanda deterministica e a politica da empresa € totalmente
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voltada ao cliente. Neste caso deve-se atender completamente a demanda com lucro ou
prejuizo. Para o segundo caso, o valor do retorno r(t) deve assumir o valor real de venda
do produto. O nivel maximo de atendimento da demanda é dependente dos custos de

producao.

O segundo termo de (2.18) expressa o custo de aquisic3o da matéria prima

T K
Fulx)=2. 3 c (tk)x(0,k) (2.20)

=1 k=

il

O terceiro termo de (2.18) € relativo aos custos de producfo, que envolvem custos

de processamento das pecas pelas maquinas ou centros produtivos
I T K

£ x)=Y, 2, 3 ¢ (itkix(itk) @21)

i=1 =1 k=i

O quarto termo de (2.18) contempla custos de armazenagem

1 T K

F)=2 2 2 c (it hy(i k) (2.22)
i=l =1 k=l
O quinto e tltimo termo de (2.18) denota o custo ou penalizacio pelo atendimento

a ordens de fabricaco em atraseo (backorder)

71 K

f(2)=2. 2. c,(tkiz(tk) (2.23)

t=1 k=1

2.5.2 - OUTRAS FUNCOES OBJETIVO

De maneira geral, técnicas de minimizacio de uma fungio custo, como em (2.18),
falham em considerar outros importantes objetivos nos processos de planejamento. Além
disso, considerando-se que os coeficientes dessa func@o custo podem ser de dificil

determinaclo prética (Jaaskelainen, 1969), outros objetivos expressos em grandezas
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diferentes s8o mais facilmente definidos. Outras fungSes comumentemente encontradas

na literatura sédo:

minimizacio do nimero de pecas armazenadas (work-in-process inventories) - este
objetivo é de grande utilizacdo e importincia, pois proporciona ao planejador a
considerac@o do limite fisico de armazenagem dentro do ambiente de manufatura pela
funcao objetivo:

M+l T K

fw(y)*EZZy(z‘,r,k) (2.24)

i=l =1 k=]

minimiza¢do do tempo total de producio (makespan) - minimizagdo do tempo
necessario para se completar uma peca. Nesta aplicaco, a diferenga entre dois tempos
consecutivos At é constante e tomada como unitéria:

I+1 7T

K
Fo¥)=f (y)Dt = Z Z 2 Y(i,t, kAt (2.25)

i=l p=l k=l

minimizagdo do nimero de pecas de backorder - minimizacio da quantidade de pecas
atendidas em atraso:

T-1 K
Fu(0)=2, 2. 2(tk) (2.26)

=1 k=l

Essas fungbes objetivos podem ser consideradas por mono ou multicritério.

Ambos enfoques serfio discutidos neste trabalho.

2.6 - FORMULACAO GERAL

A formulacfo geral do problema multiobjetivo de fluxo em rede com restri¢Ges

adicionais € a seguinte:

Min [f;(x) f,(x) ... £,

s.a.. Ax=b
Ox=0 (2.27)
Ex<TD

XSxs<x
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onde b e TD sfo os coeficientes do lado direito das restrigdes.

Embora a formulagio proposta seja a de um problema de programacio linear (PL),
o tamanho do problema para aplicagSes a sistemas reais torna ineficiente a utilizacio
direta do algoritmo simplex. Isto se deve principalmente 4 natureza temporal do problema
de planejamento da produgio e & quantidade de produtos que compartilham o mesmo
sistema produtivo. Portanto, requisitos como armazenamento de varidveis e tempo de

execugio computacional sdo fatores essenciais na escolha de um método de solucio.

Com a utilizacio de apenas uma funcio objetivo, e sem as restricSes lineares
adicionais, equagdes (2.14) e (2.15), a estrutura resulta em um problema de fluxo em
redes puro, para o qual existem muitos algoritmos eficientes de solugfio. A presenca das

restri¢es lineares adicionais impede o uso direto de técnicas de grafo.
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CAPITULO 3

ABORDAGEM MONO-OBJETIVO

O problema de planejamento da produgio descrito no capitulo anterior é um
problema linear de fluxo em redes com restrices adicionais e pode ser genericamente

EXPpresso como:

Min c"x
sa Ax=b
Se<d (3.1

XSxsx

onde xeR" sfo varidveis que representam o fluxo nos arcos, A é a matriz n, xn de

incidéncia noé-arco (n,<n), S € a matriz sxndas restricdes lineares adicionais
(restricdes de acoplamento Q e de processamento miituo E), ¢ € R* sdo os coeficientes da
funcdo linear a ser minimizada, b€ R™ e d e R’ s3o os coeficientes do lado direito das

restricOes, e x, x s@o os limites inferior e superior de x, respectivamente. Neste capitulo
adota-se uma abordagem mono-objetivo para o problema, isto €, uma tnica funcio
objetivo ¢:R" — R . Existem diversas formas de resoluc¢do de problemas deste tipo, entre

as quais encontra-se a utilizac@o de pacotes comerciais para a resolugio de problemas de
programagio matemdtica, como por exemplo o GAMS (Brooke e Meeraus, 1992). Uma
possivel estratégia para resolucdio de (3.1) seria o uso de relaxacio das restrighes
adicionais. Entre as técnicas que utilizam este conceito encontram-se a relaxagio
lagrangeana (Ahuja er al., 1993). Outras formas sfio algoritmos especificos como a
técnica de decomposicdo primal (side-constraint) (Kennington e Helgason, 1980) e a
utilizagio de fungdes de penalidade (Zenios er al, 1995), que procuram aproveitar a

estrutura especial do problema em busca de melhor desempenho computacional.
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Inicialmente sio apresentadas as técnicas de decomposicio primal e de
penalidade. A seguir € feita uma comparagiio de desempenho das técnicas citadas acima
através de uma aplicagfo real em um ambiente de manufatura encontrado no parque

industrial brasileiro.

3.1 - TECNICA DE DECOMPOSICAC PRIMAL

Nesta secdo ¢ apresentada a técnica de decomposicio primal, especifica para a

resoluciio de problemas de fluxo em redes com restri¢es adicionais. Inicialmente, define-

se abase B de (3.1), que pode ser escrita como

=_|B.iC
B=|. B (3.2)

onde B (m xm), C(n xs), D(sXn)eF (sxs) sdo submatrizes que compdem a base

B. A submatriz B é composta por colunas de A incorporadas & base B. A submatriz C
possui uma estrutura particular pois é composta por colunas de A ou por colunas de zeros.
No primeiro caso as colunas se referem aos arcos da rede € portanto t€m dois elementos
diferentes de zero por coluna. No segundo caso s@o colunas de zeros referentes s
varidveis de folga. As submatrizes D e F resultam da defini¢do das submatrizes B e C';

As varidveis associadas a B sfo chamadas de varidveis chaves. As varidveis

restantes, associadas a C, sfo chamadas de varidveis n8o-chaves. A inversa da matriz B é

dada por

- |BY'+Blco?'DB!i-B'CO™
Bi“l __________________ 0'DB” | -BCO } 33)

onde a matriz de trabalho Q € definida como

QO=F-DRC. (3.4)
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P ~ - | . N . - - '
A atuaalizagdo da inversa B pode ser obtida a partir de B™', Q7' e das matrizes
C e D. O problema consiste em gerar, armazenar e trabalhar eficientemente com os
elementos de B™ e Q7. A seguir é apresentado um algoritmo para a resolugdo de

problemas de fluxo em redes com restrigSes adicionais, que aproveita a estrutura de grafo
do problema ¢ utiliza como base de trabalho a matriz Q. Esta base de trabalho sera
atualizada a cada iteragdo evitando assim sua inversfio ap6s cada pivoteamento. Estas

particularidades sdo aproveitadas pelo Algoritmo NETSIDE (Kennington ¢ Helgason,
1980).

3.1.1 - ALGORITMO NETSIDE

« Passo 1: Particio de variaveis em bdsicas chaves, bisicas ndo-chaves e nio-bisicas.
 Passo 2: Determine Q e Q7.
« Passo 3: Atualize os custos reduzidos.

» Passo 4: Escolha a varidvel nfo-bisica k, candidata a base. Se ndo existem varidveis

candidatas, FIM.
e Passo 5: Atualize a coluna da varidvel k.
« Passo 6: Determine o tamanho do passo e a varidvel que deixa a base.

« Passo 7; Atualize as varijveis.

« Passo 8: Atalize Q' e a nova particiio das varidveis. Volte ao Passo 3.

Para enfatizar como a estrutura de grafo do problema pode ser aproveitada, os
principais passos do algoritmo NETSIDE so apresentados a seguir em detalhes, com
atengdo especial aos passos referentes & atualizacio dos custos reduzidos (passo 3),

atualizagfo da coluna candidata a entrar na base (passo 5) e atualizagdo da inversa da base

de trabalho (passo 8).
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3.1.2 - ATUALIZACAO DOS CUSTOS REDUZIDOS

Esta segio mostra como a estrutura da base B pode ser usada para calcular

. . sg s . =l i1 . . .
eficientemente as varidveis duais 7 =c®B  utilizadas no algoritmo primal simplex. De

acordo com a particao usada em (3.2), tem-se:

: \; .1 B +B'CQ’DB | -BCQ™
[J'Cl : EZ]: [C sl EEEEROEE —— Q:IDBwi .......... ........ Q -~1 ......

=[e' +(BC-cHQ DB i (P - 'BTO)0]

As operagdes envolvendo B~ sdo eficienternente realizadas como em um
problema de fluxo em redes que utiliza um algoritmo de marca (Jensen e Barnes, 1980;
Kennington e Helgason, 1980). Para explorar este fato, o custo reduzido pode ser

calculado pela seguinte seqii€ncia de passos:
s Passo 1: Faca ¥  =c'B™.

e Passo2:Faca v’ =c' +(y'C~c*)Q™'D.
s Passo 3: Faca 7' = y*B™".

o Passo 4: Faca n° = (¢’ - y'O)0™".

Nos passos 1 e 3, a estrutura de 4rvore da matriz B é explorada. Devido as suas
estruturas particulares, as matrizes C e D nfo precisam ser armazenadas explicitamente,
pois seus elementos ndo nulos estdo colocados em posi¢des muito bem definidas. Este
fato permite que as operacgdes envolvendo essas duas matrizes sejam realizadas de forma

rdpida, explorando portanto a estrutura particular do problema.
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3.1.3 - ATUALIZACAO DA COLUNA DA VARIAVEL &
Esta secio mostra como aproveitar a estrutura da base B para atalizar

.. -t . .. . ;
eficientemente y =B A(k), que € a coluna da varidvel k nio-basica candidata a entrar

na base. Utilizando a parti¢do adotada em (3.2) e definindo-se ye A(k) como

tem-se

-o7pgt 1 gt
B™(A(k) + CO™ (DB A(k) - S(k)))}

m _[B'+BCco DB | _B~§cng}r<k)]

07 (S(k) - DB A(k))

Esta atualizagfio da coluna nfo-basica pode ser calculada através dos seguintes

Passos.

Passo 1: Faca v' = B A(k).

Passo 2: Faca y* = A(k) + CQ™ (DY - S(k)) .

Passo 3: Faga y' = B~'y>.

Passo 4: Faca vy’ = 07'(§(k) - Dy").

O passo 1 determina o ciclo que a varidvel k, candidata & base, fecha na drvore,
enquanto que o passo 3 € efetuado de forma semelhante ao passo 1. As demais operacdes

envolvendo C e D sio realizadas de forma semelhante 4 atualizacio dos custos reduzidos.
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3.1.4 - ATUALIZACAO DA INVERSA DA BASE DE TRABALHO Q

A forma utilizada para a atualizagio da inversa da base de trabalho QO é

apresentada a seguir. De acordo com a matriz B, define-se uma matriz de transformacio

L como:

Pés-multiplicando-se B por L tem-se

L= DiF-DB'C!"|D:Q (3-9)

Sejam B;, L e @ respectivamente as matrizes da base, de transformacio e de
trabalho na i-ésima iteracdo. Deseja-se determinar uma expressdo para a atualizagdo de

Q) apartirde Q. Se

+i

B=BlL
entdo
B =LB". (3.6)
Da mesma forma |
B = BinL,
e
=17 Bin. (3.7)

Para manter a particdo adotada em (3.2), antes de cada operacéo de pivoteamento
€ necessario trocar uma coluna nao-chave com uma coluna chave, que esta deixando a

base. Neste caso, sdo necessarias duas alteracdes na base de trabalho para realizar a

atualizag@io. Mesmo que B; e B, sejam diferentes em apenas duas colunas, as matrizes
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- wal ne . - . =
O™ e O, serdo, em geral, completamente diferentes. Por esta razdo, a inversa de B,

serd dada por

B.L=EB (3.8)

onde E € uma matriz de transformacfio, podendo ser matriz-coluna elementar ou matriz de

permutacao.

Se E for particionada de forma compativel com a parti¢fio de varidveis chaves e

nio-chaves, resulta

E = El Ez
=|EVE, G2

Substituindo-se (3.8) em (3.7), tem-se

= LLEB; (3.10)

e substituindo-se (3.6) em (3.10), obtém-se entdo

=L, ELJ. (3.11)

Adotando-se a mesma particio, e lembrando que

_1_[3 OTW B 0
ﬁ D 0 = _Q«-IDB—l Q-1 >

tem-se

B P 0 ]
-1 it] :
T et SN Mol (3.12)
! [_ aDiBas | O

i+l f+1

BT {0 1i-BlC I:-B'C
Sl R S L =l TR e LT
A [“Q"QE’*?Q‘“"]’L’“ [0 I }’I? [0% 1 } e

Ainversade L. €

i+l
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= | L BaGy
T+l T 0 S I

Assim
B~1 — e .}.‘)f".*:! .......... 0 I: Bwlcwl E E I —BI_IC:' Bn _____ 0
w Ql_i Dx+EBr:-]1 Q:«-Il B 0 ' I E3 E4 0 ------- I ““““ Q _l.D B_l E Q_]
2 _|Ei+BUCWE, E+BuCLE,|[B+B'CO DB ~B'C Q"
E E, -0'DB o

e apOs as manipulacBes matematicas, tem-se que a base de trabalho para o (i+1)-ésimo

pivoteamento pode ser calculada a partir de
= (E, - E,B]'C)Q™.

Dois possiveis casos de atualizac@o sdo avaliados a seguir:

e Caso 1: A coluna que deixa a base € ndo-chave. Para este caso, a matriz de

a0

Assim, a atualizacio da inversa da base de trabalho se reduz a: Q) = E, 0, onde

transformacio € da forma

E, € uma matriz-coluna elementar.

» Caso 2: A coluna que deixa a base € uma coluna chave, correspondendo portanto a um

arco da drvore. Se este arco for removido da 4rvore, outro arco deve se incorporar a
arvore para manter a estrutura de B. Ent@o o primeiro passo € verificar se existe uma

coluna bésica pertencente ao conjunto de varidveis ndo-chaves que possa assumir o lugar

da coluna chave candidata a deixar a base, como ilustrado na figura 3.1 abaixo.
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]

v
Vartdveis Varidveis
chaves nio-chaves

Figura 3.1: Troca de uma varidvel chave por uma varidvel ndo-chave.

Suponha que o arco que deixa a base corresponde & ¢-ésima coluna de B. Seja B°

igual 2 {-ésima linha de B~ e seja y = B'C. Entdo, se ¥, =0, a j-ésima coluna de C

pode ser trocada com a £-ésima coluna de B, e a matriz resultante serd nao-singular. Dois

sub-casos sdo agora considerados:

e Sub-caso 2a: y; # (0. Considere a seguinte matriz de permutagéo

0i0l0i1} « linha
0:110:0:i0
001 00
0:1.010:010] « linhan, +]
0:i0i0i0:0:1]
T T
coluna £ coluna n, + j

Entao

..............

coluna ¢ coluna j

Dessa forma, E, — E,B7'C sereduz a
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I:0 0 0:0:0
E=E,-EB’C=| “BIC || pois EBlC=| BC
0:0:1 0i0i0
e portanto O, = E,Q. Agora a coluna que deixa a base se tornou uma coluna nio-

chave e o caso 1 pode ser aplicado.

-]

e Sub-caso 2b: y = 0. Neste caso, a matriz Q;, seré igual a matriz Q" e a varidvel que

entra na base se torna variavel chave.

3.2- TECNICA DE PENALIDADE

Nesta se¢do, as restricdes do problema (3.1) sdo convenientemente manipuladas
com objetivo de transformar um problema de fluxo em redes com restricbes adicionais
em um problema de fluxo em redes puro, para o qual existem eficientes algoritmos de

resolucao.

No problema (3.1), as matrizes de restri¢des definem dois conjuntos:

X = {xiA,x:b,g_c_SxS;},e

3.14
Qx{xlxeX,std}. G149

O conjunto X representa as solucbes para o problema relaxando-se as restri¢oes
lineares adicionais, enquanto que {2 considera as solugbes de X que respeitam as

restrigdes lineares adicionais.

Trés etapas importantes sdo cumpridas durante a implementacio desta técnica de
penalidade, como discutido a seguir. Considerando as restrices adicionais através de
uma técnica de penalidade, o problema pode ser resolvido como um problema de fluxo
em redes puro (1° etapa). Uma possivel penalidade linear para a fungfo objetivo teria a

forma

p,(e,)=max{o,a,}, (3.15)
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onde a,=Sx-d;,e j=1,.,5s. Todavia, a funcdo penalidade (3.15) apresenta

problemas de descontinuidade. Para evitar as dificuldades de nfo-diferenciabilidade,
Zenios (1995) sugere o uso de uma penalidade suave (2* etapa). Tendo em vista (3.15),

uma fung¢io penalidade linear-quadratica suave pode ser definida como (veja figura 3.2)

0, sex<0
P(e,c)=10"/2¢, se0<ax<e (3.16)
ox—el2, segX =&

reol

&2

>
£ 4

Figura 3.2: Fungio de penalidade P(e,a)

A fungio objetivo modificada para o problema (3.1) sera
Tx+py P(a, zx}.)
J=1
onde: i e € sdo niimeros reais positivos e o, =5x -d j-para j=1,...,5, e o problema

(3.1) se torna:

Min "x+ #,-2:‘ Pea,). G.17)

A seguir € apresentado um algoritmo para solucfo de problemas em que a funcio
de penalidade P(s,a) € usada para eliminar restricdes adicionais. Zenios et al. (1995)

apresenta detalhes sobre a convergéncia do algoritmo.
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3.2.1 - ALGORITMO DE PENALIDADE LINEAR-QUADRATICA (PLQ)

Passo 0: (Inicializagfo) Faca k «— 0 e seja x° a solugio 6tima do problema relaxado

Min " x
s.a. Ax=b (3.18)

XSXxsXx

Escolha u°>0,£° > 0.

Passo 1: Se x* € Q, fim. Sendo, faga k <~ k +1 e atualize os parimetros de penalidade 1

€&

Passo 2: Usando a violagio a; = §,x~d ; paratodo j=1,...,s, resolva (3.17). Retorne

ao Passo 1.

Note que no passo 1 sempre vai existir uma solugdo x* € Q pois alguns produtos
podem néo ser produzidos. O maior esforco computacional deste algoritmo € a resolucio
do problema (3.17) no Passo 2, por ser uma fungfo objetivo n#io linear e nfo separdvel.
Como a matriz de incidéncia né-arco A € bloco diagonal por produtos (veja 2.17), ¢
cumprida a terceira e tltima etapa: resolver o problema (3.17) utilizando uma técnica de
linearizagio, tal como o algoritmo de linearizagdo por Decomposicdo Simplicial (descrito
detalhadamente na proxima secfio), pois desta forma se teria K problemas separiveis e
independentes por produto em cada resolucéo do problema (3.17). A figura 3.3 apresenta
o fluxograma do algoritmo de penalidade linear-quadratica (PLQ), e na segio 3.2.3 é

discutida a inicializacdo e atualizac@o dos pardmetros de penalidade.

3.2.2 - TECNICA DE LINEARIZACAO POR DECOMPOSICAO SIMPLICIAL

Nesta sec¢do € apresentado o algoritmo de decomposiggo simplicial (DS), proposto
por Von Hohenbalken (1977), e que tem despertado muito interesse durante esta Gltima

década. Este interesse € motivado por sua simplicidade, robustez, e habilidade em obter
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boas aproximacgdes para problemas nio-lineares de grande porte (Mulvey et al., 1990). O
algoritmo interage entre a resolugdo de um sub-problema linearizado e de um problema

mestre (master problem) nao-linear com restricdes simples de nio-negatividade.

Iniciatizacéo
k=0
Resolva (3.18)

k=k+1
Atualize H e £

.

Resolva (3.17) | Algoritmo DS

Figura 3.3: Fluxograma do algoritmo PLQ.
Considere 0 seguinte problema de programagao nio-linear:

MinxeX f(x)

onde X = {x e R"

Axsb,ir_gxsx}, A € uma matrix n, Xn, b é um vetor emR™, ¢

f(x):R" - R ¢ uma fungfo convexa ndo-linear e continuamente diferencidvel.
Inicialmente, assume-se que a regido de factibilidade, denotada por X, é fechada. Com

esta suposicdo, qualquer elemento de X pode ser escrito como uma combinago convexa

de seus pontos extremos.
A seguinte notacdo serd utilizada:

o Y= {y’,yz,...,y’} ¢ o conjunto dos vértices gerados de X na k-ésima iteracdo, de

cardinalidade s. Os elementos de Y* sdo linearmente independentes, e definem um

simplex de dimens&o (s-1);
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e D! :{yl D AT A G —y‘} € a base linear relativaa Y*;

o W= {Wl ,wz,...,ws_]} ¢ o vetor de pesos relativos ao conjunto D*.

O subproblema linearizado € definido como
Min, 4 VF(x*)y (3.19)

onde x* € a solucdo na k-ésima iteracdo e VF(x*) o gradiente de f(x) em x=x*. Cada
iteraciio do algoritmo gera um ponto y* € X tal que seu conjunto Y* = {yl, Yo'}
contenha s elementos linearmente independentes. Dada esta base Y*, a base relativa
DF = {yl -y, Y =y, y - ys} é utilizada para se definir o seguinte problema

mestre:
Min, f(D*w+y"),

onde D*w+y° = x* e w é o vetor dos pesos relativos ao conjunto D*. Se uma solugdo
do problema mestre resulta em uma componente w, =0, a coluna do conjunto D*
associada a este w, € retirada do conjunto. A solugdo x* de cada iteragdo serd portanto
uma combinacio positiva dos elementos pertencentes do conjunto D*. Além disso, x*
satisfaz  f(x*)< f(x*') e serd utilizado na préxima iteracio do subproblema
linearizado. Este procedimento termina quando a solugo y  de uma iteragdo do

subproblema linearizado satisfaz o critério de otimalidade Vf(x*)"(y"-x*)20. O

algoritmo de decomposi¢do simplicial € apresentado a seguir.

Passo O (Inicializacdo): Seja x' € X uma solugio factivel. Faga: Y’ ={x’}; k=1¢e

s=1.

Passo 1 (Subproblema linearizado): Determine a solugfo 6tima y~ para o problema:



49

MinVf(x*)"y
sa: Ay=bh (3.20)

x<y<x

Se VFA(x*)T(y" —x*) 20, FIM; x* é a solucgo 6tima.
Sendo, faca ¥* « Y* u{y*}, s=s5+1,y" = 73y" edetermine D*.

Passo 2 (Problema mestre nio-linear): Determine a solugio 6tima w" do problema:
Min f (D*w+ y°) (3.21)

onde w, 20, i=12,...,s—1

53
A seguir, faga w, 31“2“’: >0
i=1
e vt —{y'}, s=5-1,Vw, =0, j=1..s

x"“sz‘.y",e E=k+1.

i=i
Retorne ao Passo 1.

A figura 3.4 apresenta o fluxograma do algoritmo de decomposicdo simplicial. O
Passo 1 deste algoritmo utiliza uma aproximacio linear para o problema néo-line-ar, e
pode ser facilmente resolvido por pacotes de programagao linear. O problema mestre nao-
linear do Passo 2 € de tamanho muito menor do que o problema original e possui uma
estrutura muito mais simples podendo ser resolvido por um pacote de programagdo néo-

linear, ou pelo procedimento descrito a seguir.
Utilizando-se a regra de diferenciaciio em cadeia para a funcdo objetivo do

problema mestre, tem-se

V., f(D*w+y)=V_f(D*w+y*)D*
V2 F(D*w+y") = (DY Vif(D*w+ y') D
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+

Inicializacédo

Gerar direcGes
S'ubpr(l)blema de caminhada ————
linearizado | L. o1vendo (3.20)

Satisfaz
critério de
parada ?

Resolva o problema
mestre ndo linear (3.21)

Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo DS.

Estas relagles permitem a projecio do gradiente e da Hessiana da fungio objetivo
no espaco do simplex definido por D*. O procedimento para a resolugio do problema
mestre envolve a utilizagdo de uma matriz de correcdo C (Von Hohenbalken, 1977). Esta
matriz pode ser definida de vérias maneiras, como discutido adiante, resultando em um

niimero de algoritmos bem conhecidos de otimizacdo irrestrita. O procedimento para a

resolugdo deste problema € dado a seguir.

1. cdlculo da matriz de correcio: C* = D" M*D*.
2. calculo da diregdo p*: C¥p* =—D*V_f(x*).
3. busca unidimensional: Minyg,,  f(D*(W* +op*) +y*), onde 0,

€ 0 passo méximo neste simplex.
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4. atualizaciio de w*: wh e wt 4 opt.

A escolha da matriz M pode afetar significativamente o desempenho do
procedimento de resolu¢io do problema mestre. A seguir sfo dadas trés alternativas para

se definir M (Luenberger, (1984) e Zenios, 1995).

salgoritmo de Gradiente Projetado: M =1

e algoritmo de Newton: M =VIf(D*w* +y") (iteracio corrente)

e algoritmo Quasi-Newton: M =V f(D""'w*" +y°) (iteragio anterior)
Nos testes realizados na préxima secdo, foi escolhido utitizar M =17 .

Apesar deste problema mestre ser de dimensdo muito menor do que o problema
original, o tamanho do conjunto ¥* pode complicar a resolucéio do problema. Para
contornar esta dificuldade, uma versdo restrita deste método foi proposta em Hearn ef al.
(1987) e Mulvey et al. (1990). Tal método propSe um truncamento no tamanho do
problema mestre por um pardmetro r, que limita o nimero de pontos do conjunto ¥*. Um
valor razodvel para este truncamento e utilizado nos experimentos a seguir é r =20.

Quando r =1, 0 método se reduz ao algoritmo de Frank e Wolfe, e quando r € irrestrito

obtém-se ¢ algoritmo DS descrito neste secio.

Como exemplo ilustrativo, considere o problema onde

fix)=(x, =14 ) +(x, ~ 15

2 -5 107
2 -1 18
-3 1 6
~1 10 {x‘]g 118
2 6/t 102
-1 0 0
0 -1 | 0]
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A tabela 3.1 resume as iteragbes do algoritmo de decomposi¢iio simplicial
necessdrias para a resolugio do exemplo. Na figura 3.5 a seguir, pode-se ver a regido de

factibilidade e a sequéncia dos pontos gerados pelo algoritmo.

Tabela 3.1: Iteracdes do exemplo.

k x y Y w VAT (y - | f

1 (2,12) (15,12) [(2,12); (15,12)] (1/13; 12/13) -312,00 153,0

2 (14,12 (12,13) | [(2,12); (15,123 (12,13)] | (0; 2/3; 1/3) -6,00 9,0

3 (34,3773 1 (12,13) [(15,12); (12,13)] (2/3; 3/5) -3,55 71

4 1(13.2,12.6) | (15,12) B 0,00 6,4
X,

A
20

15

Figura 3.5: Sequéncia dos pontos gerados
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Na iteragdo &k =1, o conjunto Y € formado por dois pontos extremos: y' = (2,12),
solucdo inicial, e y* =(15,12), solugdo do sub-problema linearizado. A solugfio do
problema mestre ndo-linear w' =(1/1312/ 13) resulta no ponto x* =(14,12). Na
iteragdo k = 2, a soluglio do sub-problema linearizado resulta no ponto y° =(12,13), ¢ o
conjunto Y passa a ter trés elementos. A nova solugio do problema mestre no-linear
w® =(0; 2/3; 1/3) faz com que o ponto y' =(2,12) seja retirado do conjunto ¥ (note

ue w' =0). A partir de w? e dos dois pontos de Y, encontra-se o novo ponto
q p p

x* =(14, 37/ 3), e assim sucessivamente.

3.2.2 - PARAMETROS DE PENALIDADE

Neste secdo € discutido o esquema de inicializagdo e atvalizagio dos parametros

de penalidade i e & Suponha que x* € X, u*, & e a* = Sx* ~d sdo conhecidos na k-

€sima jteracdo do algoritmo PLQ. A atualizacdo dos pardmetros de penalidade p e £ é
feita considerando-se dois casos:

e Caso 1: Se O<o, s¢ paratodo j=1,...,s, (solugdo &-factivel), ha uma indicacdo de que

o parametro u foi adequado na dGltima iteragio e entfio o valor de € deve ser

reduzido de acordo com

k+1 k
e =max(e,, ,ne")

onde g, € atolerncia minimaparag e ne (0,1].

e Caso 2: Se o, >¢ para algum j=1,...,5, hd uma indicagdo de que o pardmetro u deve

ser aumentado. Uma maneira possivel é aumentar proporcionalmente ao grau

de infactibilidade. Considera-se a seguinte equagio:

M
Juk L T}[—:k max(t‘xj).
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Uma estratégia razodvel para a inicializa¢@o de u (estabelecida depois de algumas
experimentag¢des praticas), € utilizar o maior valor dos coeficientes da funcio objetivo. A
inicializagdo de £ € obtida da solugdo x° do problema relaxado, escolhendo-se um valor
igual a uma fragdo da maxima violacdo das restricbes adicionais. Em todos os testes

realizados na préxima segdo, foram tomados os seguintes valores: £ =05¢e g =107,

No modelo proposto na sec@o anterior, ao se considerar as restricdes de
acoplamento (2.14) e de producdo simultdnea (2.15) através de uma funcfo de

penalidade, a funcédo objetive (2.18) torna-se

‘I’y.s(v)=f(-)+m2¢q(e;,a,)+mi¢p(ez,az) (3.22)

=1

onde i, I, & € & 530 parimetros de penalidades, s, € o nimero de restrictes de

acoplamento com ¢; dado por:

o, = x(b,t,k)~q(d,k)x(,t,k), t=12,..,¢, k=12,... K

e s,¢& o mimero de restrigdes de capacidade miitua com ¢, dado por:

o = 3 (it kVp(it K TD(m,t), t=12,....T, k=12,...K .

ief

3.3. - APLICACAO

Para a aplicacdo serfo utilizados dados de uma empresa de molas, encontrada no
parque industrial brasileiro, que tem um cliente preferencial. Esta empresa trabalha como
uma célula auténoma e deve suprir os requisitos de demanda estabelecidos por seu cliente
preferencial. O caso aqui estudado considera 73 diferentes tipos de produtos que podem
serem agregados em 68 familias de pecgas de acordo com a sequéncia e/ou caracteristicas
de producfio. A linha mais extensa tem 5 estigios de produgio e o objetivo € esfabeiecer

as necessidades de producio para cada semana, bem como o estoque inter-semanas. A
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fungfo objetivo utilizada retine os custos de armazenagem, de atendimento 3 demanda em

atraso, e de producio. O problema de planejamento consiste em resolver

Tt I T

Min {Ean(i,t,k)y(i,r,kH« Y o (nkz(tk)+ ZZcp(i,t,k)x(i,t,k)} (3.23)

i=1 =1 =0 =l =1
sujeito as restricdes discutidas previamente no capitulo anterior.

Com a finalidade de demonstrar a capacidade do enfoque, o tipo de solucéo obtida
e comparar 0 desempenho das técnicas citadas na segdo anterior, alguns exemplos serdo
apresentados. Inicialmente tem-se um exemplo simplificado (ex02) com apenas dois
produtos (PROD00087 e PROD00088) a serem produzidos em uma linha com 4 estdgios
de producdo. O periodo de planejamento € de duas semanas, perfazendo um total de 40

horas por semana. Os testes foram realizados em um microcomputador Pentivm 200 Mhz.

Na figura 3.6, que ilustra a representacio por grafo deste exemplo, sio
apresentadas as demandas de cada produto para duas semanas do planejamento. Os arcos
em paralelo, dentro do mesmo estigio de producio, representamn maquinas alternativas
para execucdo da tarefa. As taxas e custos de producfio para cada miquina em seu
respectivo estagio de producdo, além da disponibilidade de magunina para cada semana,
sdo fornecidos na tabela 3.2. O custo de armazenagem e a penalidade por atendimento 2

demanda em atraso de qualquer produto s@o assumidos constantes e iguais a $ 1,00.

A figura 3.7 e a tabela 3.3 mostram os resultados obtidos pela técnica‘ das
penalidades. Note que devido a limitacio da capacidade de produgfio (na tabela 3.3, o
estdgio dois de producio, composto pelas maguinas M15 e M19, estd com capacidade
saturada) houve atendimento de demanda em atraso para os dois produtos. Ou seja, a
semana dois produziu 3063 pecas do produto PRODO0087 e 1178 pecas do produto

PRODO0O008S para atender a demanda da primeira semana.
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PRODOO0S? HE Q MZL s Semana 1
| Demanda
| 148000
|
O Semana 2
PRODO00SS @ R Semana 1
é Demanda
| 80000
i
'O Semana 2
Figura 3.6: Representacdo por grafo do exemplo.
Tabela 3.2: Dados de producéo.
PRODO00087 PRODO008S
estidgio} maquina taxa de custo de taxa de custo de |disponibilidade

produgdo producéo producio produgdo | de maquina
(pecas/semana) | ($/peca) | (pecas/semana) | ($/peca) |(% por semana)

1 M1 144000 1,00 144000 1,00 100
1 M2 43000 1,00 48000 1,00 100
1 M17 48000 1,00 48000 1,00 100
2 M15 96000 1,00 80000 1,00 100
2 M19 48000 1,00 48000 1,00 100
3 M6 400000 1,00 600000 1,00 100
4 M21 320000 1,00 162000 1,00 100




PRODOOOGST

1427

PRODOG0OZS

104937 7 104937
p—

Semana i

148000
7N 43063 i
A O Semana 2
{ } 38822 Semana 1
80000
7y 41178 é
A Semana 2

Figura 3.7: Resultados do exemplo (ex02).

Tabela 3.3: Resultados do exemplo.

Utilizac@o das mdquinas (%)

maquina Semana 1 Semana 2
FO =916241 M1 54,22 58,01
M = 240058,368 M2 88,53 1,48
€ = 0,0020616 M17 48,30 0,00
200 iteracdes M15 100,32 94,12
21 passos de M19 100,03 4,18
penalidade M6 32,70 17,63
CPU = 0,16 seg. M21 53,01 34,90

Outra importante observagdo € que a técnica adotada néo produz necessariamente

valores inteiros. Entretanto, como os niveis de produgfio sdo valores consideravelmente

elevados, uma aproximagao desses valores reais por valores inteiros no implica em erro

significativo. Este exemplo mostra que um importante resultado obtido com a aplicaciio
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da programac@o matemética em sistemas reais de manufatura é a determinagfio da
transferéncia da producfo inter-perfodos. No caso geral, a antecipag@o da produgfo para
atender demanda futura pode acontecer por decisdo econdmica (custos de compra de
matéria prima ou produc@o menores) ou de limitagdo de capacidade. Outra possibilidade
seria o atendimento de demanda em atraso devido a insuficiéncia de capacidade de

produgdo ou disponibilidade limitada de matéria prima.

Para efeito de comparagio, além das técnicas aqui estudadas, técnica de
decomposicdo primal (NETSIDE) e técnica de penalidade (aqui denominada RETRA
REde de TRAnsportes), utilizou-se também o GAMS/OSL, um pacote comercial para a

resolug@o de problemas de programacio matemadtica.

O exemplo que considera um sistema de producfio real (ex68) com todos os
produtos foi analisado para o planejamento de duas semanas. Este exemplo tem 609 nés e
1405 arcos. Os resultados estdo apresentados na tabela 3.4. Para o RETRA foram
necessarios 11 passos de penalidade com um total de 16 iteragBes de decomposigio
simplicial, com um nimero méaximo 3 de solugdes armazenadas no algoritmo DS. A
técnica de penalidade (RETRA) requer somente operaces sobre grafos enquanto que as
outras exigem a inversio e¢/ou atualizacio de matrizes. Pelo algoritmo RETRA, o niimero
de iteracOes em grafos € muito maior, mas com custo computacional significativamente
menor. A técnica de decomposicio primal (NETSIDE) € um misto de iteracéo de grafo
com operagdes matriciais e para o problema com linhas curtas, baixa densidade de
restri¢Oes adicionais e grande esparsidade, caso tipico de manufatura, apresenta bom

comportamento.

Tabela 3.4: Resultados do exemplo completo.

Exemplo Técnica Funcio objetivo Iteracdes Tempo CPU (seg)
RETRA 1.871.699.00 2574 2,69
ex68 NETSIDE 1.871.699,00 430 5,33
GAMS 1.871.699,00 509 22,33
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Ainda com 2 finalidade de comparar o desempenho das técnicas citadas, outros
cendrios foram estudados. A figura 3.8 ilustra os valores da fungfio objetivo obtidos pelo
RETRA para o exemplo ex68 e diferentes fatores de demanda (um multiplicador que se
aplica a um determinado perfil de demanda e serve para avaliar o comportamento do
sisterna em diferentes situa¢Ses de carga). A curva apresenta um ponto de quebra para o
fator de demanda de 1,3. Isto significa a ocorréncia de gargalos (saturacfio) relacionada a
alguma(s) linha(s) de produgdo. Note que outras linhas encontram-se ainda em estado que

possibilita o aumento de producio.

3000

2500 +

2000 +

1500 4

1000 4

Fungio objstivo (x1000)

L I T s M
01 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 13 1.5 1,7 1,8

Fator de demanda

Figura 3.8: Funcfo objetivo em fungdo da demanda.

A figura 3.9 exibe o comportamento dos trés algoritmos em fungdio da variacio
nos fatores de demanda. O algoritmo RETRA apresenta o melhor desempenho. H4 um
aumento significativo do tempo de CPU para o sistema sobrecarregado, caracteristica dos
algoritmos de penalidade. Contudo niveis de saturagio elevados devem ser raros em
aplicagdes praticas, pois 0s gerentes conhecem as capacidades dos sistemas e evitam
programagbes deste tipo. O algoritmo NETSIDE € bem mais ripido que o GAMS, e para
os trés algoritmos, o tempo de CPU nfo varia significativamente com o aumento da

demanda antes da saturac@o.



60

25

Tempode CPU (sey)

0,1 0.3 0.5 0,7 0,9 1,1 1.3 1,5 1.7 1.8

Fator de demanda

Figura 3.9: Desempenho em fun¢io da demanda.

A figura 3.10 estuda o efeito da variacio do nimero de produtos. Com o aumento
do niimero de produtes, o GAMS tem um aumento exponencial do tempo de CPU, como
esperado para um pacote de programacao linear. O NETSIDE e o RETRA apresentam um
comportamento de aumento praticamente linear com o nimero de produtos. Com relagio
ao RETRA, a justificativa para o aumento quase-linear, se deve ao fato de que a adicio

de um novo produto k resulta na adicio de uma nova sub-matriz 4, € em pequena

modificacio da funcio objetivo para a considerac@o das restrigdes adicionais. O tempo
computacional adicional € praticamente o tempo para resolucdo do novo grafo k
introduzido no sistema. No caso de sistemas de manufatura, os grafos de cada produto &
tém dimensdo razoavelmente iguais, o que também justifica este comportamento quase-
linear. Esta € uma grande vantagem do algoritmo de penalidade quando utilizado em

sistemas reais de manufatura com grande niimero de itens.

O mesmo nfo ocorre com o algoritmo de decomposi¢@o primal, pois um sistema
de produgdo com um nimero grande de produtos e estigios conduz a uma matriz Q
(equacio 3.4) de dimensdo significativamente grande. A inversfo desta matriz consumiria

tempo substancial de computacdo. Portanto o algoritmo de decomposicdo primal tem
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desempenho ruim para redes de produgdo com muitos estdgios, por aumentar

significativamente o nimero de restricdes adicionais.

25

el NS

20 4

Tempo de CPU (seq.)

A A T
o LA i = I

5 0 15 20 25 30 35 40 a5 50 85 &0 65
Produtos

Figura 3.10: Desempenho em fun¢io do nitmero de produtos.

3.4. - INICIALIZACAO

Na resolugdo de problemas praticos pode-se tirar vantagem de caracteristicas
particulares e de experiéncia. No algoritmo de penalidade com inicializagdo baseada no
método do M-grande da programacio linear, verifica-se que a solucfio inicial tende a se
concentrar nos arcos de produgio e ocasionalmente em alguns dos arcos de armazenagem.
Dessa forma pode-se sugerir um direcionamento da solugf@o inicial e assim obter uma
inicializacdo melhor, por heuristica, agilizando o processo de obtengio da solugédo 6tima
do problema. Escolhendo-se entio uma solucfo inicial onde apenas os arcos de producio
formam a é4rvore ou base inicial, tem-se os resultados na tabela 3.5. Note que o
direcionamento da solucdo efetivamente reduziu o ndmero de iteragdes do algoritmo

RETRA e consequentemente o tempo de CPU.
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Tabela 3.5: Resultados com o direcionamento da solucio.

Exemplo Inicializacdo FO ITER T. CPU (seg)

M-grande 1.871.699 2574 2,69

ex68 Solucio direcionada 1.871.699 609 1,86
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CAPITULO 4

ABORDAGEM MULTIOBIETIVO

Este capitulo considera uma abordagem multiobjetivo do problema de
planejamento da producdo apresentado em (2.28). Inicia com a notagfio utilizada nesta
segdo. A seguir € apresentada a formulagio e algumas consideragbes gerais sobre
problemas multiobjetivos e uma breve descricdo das técnicas de solucdo de problemas
deste tipo que t€m sido efetivamente utilizadas em aplicacGes reais descritas na literatura.
Em seguida € proposta uma técnica de Programacfio Alvo que explore adequadamente a
estrutura especial do problema de planejamento da producdo. Por fim, uma aplicacio a

um exemplo real € discutida.

4.1 -NOTACAO

xeR” vetor das varidveis de decisiio

XcR regigo de factibilidade

YcR™ conjunto de solucbes eficientes

m nimero de objetivos

n nimero de varidaveis

s nimero de restrigdes adicionais

A matrix de incidéncia nd-arco

S matrix §X ndas restri¢es lineares adicionais

b coeficientes do lado direito das restrices
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M, metas relativas as restricdes adicionais

M, metas relativas aos m objetivos

&, funcio linear dos desvios 6™ =20 e 6" 20 de cada uma das s restri¢des
adicionais

¢,i=1,..,m fungdes lineares dos desvios d~ 20 e d* >0 associados aos objetivos
d™y d” desvios associados aos objetivos (d” 20e d” 20)

87, &7 desvios de cada uma das s restri¢des adicionais (6" 20 e 6™ 20)
U:R™ - R funcdo de preferéncia (ou utilidade)

we R" pesos associados pelo decisor aos objetivos

4.2 - FORMULACAO DO PROBLEMA MULTIOBJETIVO

Um problema geral multiobjetivo pode ser formulado como

Min f(x) 4.1)

xeX
onde xe R" representa o vetor das varidveis de decisdo, X ¢ R" a regido de

factibilidade e f(x) = [ Fi(x) fL{0)... f, (x)]T o vetor das fungdes objetivos (m=2).

Quando os objetivos sao conflitantes, o que ocorre na maioria das aplicacGes de
interesse pratico, uma solugfo 6tima para (4.1) no sentido tradicional € impossivel de ser
encontrada. Problemas multiobjetivos s@o caracterizados pelo conceito de solugdo
eficiente, também referenciada como solugio Pareto-Gtima, nZo-dominada ou ndo-
inferior. Uma solugdio x” € X € eficiente se n#o existe qualquer outra solugéio x € X tal
que f(x)Sf(x) e f(x)#f(x") (Ferreira e Machado, 1996). Em palavras, uma
solucfo € eficiente quando qualquer decréscimo no valor de um objetivo implica no

acréscimo de pelo menos algum outro objetivo, como se pode ver na figura 4.1. Um
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problema multiobjetivo pode apresentar infinitas solu¢des eficientes. Na figura 4.1, X~ é
o conjunto de solugles eficientes relativo as duas fungdes. Em geral, a solucio do
problema € escolhida dentre o conjunto de solugdes eficientes através de critérios

subjetivos (ou preferéncias) de um decisor.

4 fi(x)

v
>

;

Figura 4.1: Interpretacio de solugdes eficientes.

Imimeras técnicas de programacio muitiobjetivo tém sido desenvolvidas (Cohon,
1978 ¢ Hwang e Masud, 1979). Cada uma destas técnicas requer uma indicacfo explicita

ou implicita das preferéncias do decisor, e sdo classificadas como:

® a-priori - 0 decisor indica suas preferéncias com relacfio aos objetivos antes que, de

fato, o problema seja resolvido;

e a-posteriori - 0 decisor seleciona a solugfio de sua preferéncia apés a geracio de um

subconjunto representativo de solugdes eficientes; e

® interativos - 0 decisor interage com o modelo de otimizacdo avaliando um ndmero

limitado de solu¢Ges até convergir para a solugio do problema.

O uso de ponderacdes (técnica a-posteriori) é tradicional em programacio
multiobjetivo e foi citado nos trabalhos de Taboun e Ulger (1992) e Das e Sarin (1994)
aplicados a problemas de planejamento da produgdo. A idéia desta técnica é variar

parametricamente os coeficientes que ponderam as funcBes objetivos e assim obter
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solugdes eficientes do problema. Associando-se pesos (ou preferéncias) aos objetivos

obtém-se um problema com uma tnica fungéo objetivo, como serd visto na secdo 4.2.1.

Outra técnica a-posteriori foi utilizada no trabalho de Gallagher ¢ Saleh (1994).
Neste trabalho, para um problema de transporte linear multiobjetivo, em vez de se gerar o
conjunto de solugdes eficientes X', constréi-se um conjunto Y das suas projecdes no
espaco dos objetivos. Dado que o niimero de objetivos € tipicamente muito menor do que
o numero de varidveis do problema, o conjunto Y tem significativamente menos faces e
pontos extremos do que o conjunto X " (Dauer, 1987). Além disto o decisor é
influenciado grandemente por consideragdes formuladas no espaco dos objetivos (custos,
nimero de pecas, etc) em vez de consideracdes no espago das varidveis de decisdo.
Portanto uma analise no espago dos objetivos € potencialmente mais facil e pode

proporcionar melhores resultados do que uma andlise no espaco das varidveis de decisfo.

Uma das técnicas a-priori, a Programacido Alvo, tem sido efetivamente utilizada
em problemas de planejamento de producdo. Lee e Jung (1989), Dean et al. (1990) e
Kumar et al. (1991) utilizaram esta técnica em problemas de planejamento da producio
de um FMS (Flexible Mamufacturing System) e Galbraith e Miller (198%) em um
problema de sequenciamento da producio para uma linha de montagem de circuitos
impressos. Na secdo 4.3, a Programacio Alvo seré utilizada para a resolug@o do problema

de planejamento da producdo formulado no capitulo 2.

Como técnica interativa podem-se citar os trabalhos de Malakooti (1991) e Lewis
(1992) aplicados a problemas de planejamento da producdo. Na secfo 4.5 serd feita uma

abordagem interativa utilizando a programacéo alvo.

Outras estratégias ou abordagens foram utilizadas em varios trabalhos, como esta

resumido a seguir.
* Métodos Heuristicos:

* Norbis ¢ MacGregor Smith (1988) - heuristica de nifveis de prioridades para o

problema de sequenciamento da produgéo;

* QOgryczak (1989) - problema de transporte multiobjetivo;
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+* Ramesh e Cary (1989) - jobshop scheduling;

#  Malakooti e Deviprasad (1989) - planejamento da manufatura (corte de metais).
» Métodos Hierdrquicos:

* Trzaskalik (1990) - planejamento da produgdo;

* Wu e Tabucanon (1990) - gerenciamento da producfo - sistema de suporte a

producéo.
» Métodos Min-Max:
* Singh er al. (1990) - sequenciamento da produgio para FMS;
* Kumar ef al. (1990) - problemas de carregamento em FMS.
e Métodos de Decomposicio:
* Yang et al. (1988) - planejamento da produg@o em uma refinaria de petréleo;
+ Malakooti (1989) - sistemas integrados de manufatura;

* Mohanty e Singh (1992) - planejamento da producdo em um sistema de manufatura

de aco.

4.2.1 - O PROBLEMA PONDERADO

O problema ponderado associado a (4.1) é formulado como
Min 3 w,f,(x) (4.2)
*& i=1
onde w, 2 0; st =1

i=i

No capitulo 3, a funcéo objetivo em (3.23) pode ser interpretada como uma soma

ponderada de fun¢Ges com pesos w' = w® =w’ =1/3. A funcio em (3.23) representa 0s

custos de armazenagem, de atendimento & demanda em atraso, e de produgdo. A
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utilizagdo do método de ponderacbes apresenta como desvantagem a necessidade de se
associar custos as funcdes objetivos, os quais podem ser dificeis de estimar na prética

(Lewis ef al., 1992).

4.3 - PROGRAMACAO ALVO

A Programaco Alvo (PA) fornece solugbes relativamente precisas para
problemas reais de manufatura consumindo tempos pequenos de CPU (Dean et al., 1990).
A idéia basica desta técnica € procurar minimizar desvios em relacio a metas pré-
estabelecidas para os objetivos, 0 que a classifica como uma técnica de indicaciio de
preferéncias a-priori. Uma formulacio multiobjetivo do problema de planejamento da

produc¢éo descrito no capitulo 2 seria

Min[f,(x} f,(x) . fr(OT
s.a.:. Ax=bh

Sx<M, 43)

XSx<x

onde: x € R" sfio varidveis de decisdo que representam o fluxo nos arcos, A € a matrix de
incidéncia noé-arco, § € a matrix s X ndas restri¢Ges lineares adicionais, e b e M, sdo os

coeficientes do lado direito das restricdes.

Em aplicacBes reais da manufatura procura-se satisfazer a demanda de acordo com
as limitacOes dos recursos de produg@o. Uma saida natural seria portanto fazer com que as
restricfes de grafo A x = b sejam satisfeitas inicialmente priorizando a factibilizacdo das
restrigbes adicionais Sx < M, € a seguir minimizar desvios de cada uma das funcdes
fi(x), f5(x),-.., f,,(x) em relacdo a metas pré-estabelecidas. A representacfio cldssica da

programacio alvo para este problema é
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Min Lex {9,(8", 67).9, (ddr)....0,(drd;)}
s.a.. Ax=b
Sx+6 -0 =M,
f)+d —d =M
ESxS;

87,6%,d",d" 20, 88 =0, dd" =0

(4.4)
i

onde M, € o vetor das metas relativas as restricdes adicionais, M ; & o vetor das metas

relativas aos m objetivos, ¢, € uma fungdo linear dos desvios 6" =20 e 8" 20 de cada
uma das s restri¢des adicionais e ¢, i = L,..,m sfo func¢des lineares dos desvios d~ >0 ¢

d* z 0 associados aos objetivos. A minimizagio indicada € do tipo lexicogréfica, isto &,
minimiza-se sequencialmente as fungdes de desvios sujeitas a que os valores das funcdes

de desvios precedentes ndo sejam alterados.

O método simplex pode ser utilizado de maneira extremamente eficiente para
resolver problemas de PA. Entretanto, como os objetivos ndo possuem uma estrutura
particular, ao serem incorporados como restri¢des em modelos de PA, o problema perde a
estrutura de grafo, mesmo que néo existam restri¢des adicionais (de acoplamento e de
capacidade muitua das miquinas). Um pacote genérico de programagio linear ndo explora
adequadamente a estrutura particular do problema, o que é fundamental para que o
problema possa ser resolvido eficientemente através de uma técnica de otimizacio
multiobjetivo como a programagio alvo. Em principio, a técnica de penalidades discutida
no capftulo anterior também poderia ser utilizada para implementar o modelo de
programacio alvo. Entretanto, uma caracteristica fundamental da programacio alvo é a
minimizag&o seqiiencial de func¢Oes desvio lineares a partir do fableaux que representa
todas as solugdes minimizantes das fungdes de desvio anteriores. A escolha de um
algoritmo para a resolucdio de problemas de grafo com restricdes adicionais, como o
NETSIDE (Kennington e Whisman, 1990), € bastante natural neste contexto. Além disso,
como o nidmero de objetivos € pequeno (tipicamente, 2 <m<3, Dauer (1987)), o uso de

programacio alvo ndo aumenta significativamente o niimero de restrigoes adicionais.
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4.4 - APLICACAO

Com a finalidade de ilustrar o procedimento proposto na secio anterior serdo
utilizados os dados do exemplo descrito na secfio 3.3 (veja figura 3.6 e tabela 3.2). O

exemplo foi rodado em um microcomputador Pentium 200 MHz. A ordem dos objetivos

seré a seguinte:

* ¢,: minimiza¢do das violacdes das restricdes adicionais (factilizacio);

¢ ¢,: minimizac&o dos niveis de armazenagem (y);

e ¢,: minimizacdo dos custos de produgio e de aquisi¢do da matéria prima.

O conjunto de objetivos f(x) é:

I+l T

fR=f. =2, 3, Witk)

=1 pal

I T T
FARIF 4 f0)= 2, D e (it x(itk)+ 2, ¢, (1 k)x(O,1.k)
=1

i=l =1l

As funcdes ¢, ¢, € ¢, sdo definidas como:
9,(87.87)=38;

¢(d;.d)=d +df
¢(d;.d))=d; +d;

Os valores das metas para cada objetivo €:
¢o: My=M, =0;
o, M,=M,=0;

9,: M, =M, =912000;
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A tabela 4.1 apresenta os resultados para o exemplo e os niveis de demanda
atendida em atraso (backorder). As figuras 4.2, 4.3, e 4.4 ilustram os resultados da

minimizacdo de cada objetivo. A solucio do problema foi alcangada em 0,27 segundos de
CPU.

Tabela 4.1: Resultados da minimizacio dos objetivos.

factibilizacfio | armazenagem custo | backorder
Interacdo 1 0 40000 | 956000 4000 | 57 iteragdes
Interacdo 2 0 0] 1032000 40000 | 17 iteracdes
Interacio 3 0 0] 996000 4000 | 19 iteracdes
Metas 0 0 912000 ——
60000 96000

FRODO0OOBT Semana 1

148000 108000

36000 _
40000 4 40000
2000, Sermsna 2

148000

PRODO00SS 36000
36000

80000

36000

Figura 4.2: Resultados para o primeiro objetivo (factibilizacéo).
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108000 60000

PRODO00OS7

Semana |
1080600

148000
148000

Semana 2
40000
PRODO008S (:) (:) (:) (:) Semana 1
80000
80000
32000 72000

Semana 2

48000 8000

Figura 4.3: Resultados para o segundo objetivo (niveis de armazenagem).

PRODO0087

Semana 1

143000

Semana 2

PRODO00SS 40000 4900000 40000 Semana 1
40000, 40000
80000
80000
40000 40000 40000
O Semana 2

Figura 4.4: Resultados para o terceiro objetivo (custos de producio e de aquisicdo

da matéria prima).
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E importante observar o comportamento dos niveis de demanda atendida em
atraso (backorder) durante as interacbes. Note que na factibiliza¢do, havia um nivel de
4000 pegas do produto PRODO0008S, nivel este que passou para 40000 pecas na interacio
de minimizagdo dos niveis de armazenagem, e que a seguir passou a 4000 pecas do
produto PRODO0087 apés a minimizacéio dos custos de produgfio e de aquisicio de

matéria prima.

A prioridade adotada para os objetivos é agora alterada para se verificar a
potencialidade e a flexibilidade desta aplicagdo via PA. Apds a factibilizagio inicial (veja
figura 4.2), a prioridade dos objetivos serd a seguinte: primeiro a minimizacio dos custos
de producdo e aquisicio da matéria prima e a seguir a minimizagcZo dos niveis de

armazenagem. Os resultados sdo apresentados nas figuras 4.5 e 4.6 e tabela 4.2 a seguir.

105600 37600

PRODOBOST Semana 1

148000
148000 | 42400
| 148000
42400
é 42400 :j \C 42400
o 42400 Semana 2

32000

PRODOO0ES

Semana 1
80000 ~ 40000
30000 |
!48000 8000 20000
|
i 40000
000
18 O 48000 Semana 2

48000 48000

Figura 4.5: Resultados para o segundo objetivo (custos de produgdo e de aquisi¢do

de matéria prima).
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108000 96000

PRODO0O0S7

108000~ 108000
148000 ~

Semana 1

i
143000 140000
H

148000
! 40000

40000 40000 _— 40000
p—

Semana 2

PRODO00SS 48000 360000 ~~ 36000
80000 !

Semana 1

80000 { 53000

E I

32000
44000
% Q-0

Figura 4.6: Resultados para o terceiro objetivo (niveis de armazenagem).

80000

Semana 2

Tabela 4.2: Resultados da minimizagdo dos objetivos.

factibilizaco custo | armazenagem | backorder
Interagdo 1 0] 956000 40000 4000 | 57 iteracdes
Interacio 2 0 { 912000 90400 10400 [ 25 iteracdes
Interacdo 3 0| 912000 84000 4000 18 iteracGes-
Metas 0| 912000 0 -

Nesta segunda aplicagfo, o nivel de demanda atendida em atraso (backorder)
durante as interacdes apresentou o seguinte comportamento: na interagdo imicial
(factibilizag@0) havia um nivel de 4000 pecas do produto PRODO0008S, nivel este que
passou, ap6s a interacdo de minimizacio dos custos de produgdo e de aquisicfo de
matéria prima, para 2400 pecas do produto PROD0O0087 e de 8000 pecas do produto
PRODO00O88, e que por fim passou a 4000 pecas do produto PRODG0088 apds a

minimizacio dos niveis de armazenagem.
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Comparando-se os resultados das tabelas 4.1 e 4.2, do ponto de vista das
diferentes politicas (preferéncias) em relagio 2 armazenagem e ao custo, o decisor tem
duas situagBes: a primeira onde, com uma auséncia de armazenagem, o custo de produgio
€ aquisi¢do de matéria prima € de $ 996.000 e a segunda com um custo de $ 912.000 o
nivel de armazenagem € de 84.000 pegas. O decisor pode entio, por considerar alto o
nivel de anmazenagem, tentar uma nova solucdo intermedidria, indagando qual seria o
custo de estabelecer por exemplo uma meta de armazenagem de 64.000 pecas. Os
resultados deste novo cendrio estdo ilustrados nas figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9 e tabela 4.3 a

seguir. Para esta meta de armazenagem, o custo de produgio e aquisicdo de matéria prima
resulta em $ 936.000.

60000 60000

PRODO0O0OS7

108000 ~, 108000
148000 N~

Semana 1

148000
148000

Semana 2

PRODO00SS 32000
80

Semana }

80060
80000

Semana 2

Figura 4.7: Resultados para o primeiro objetivo (factibilizacio).
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108000 96000

PRODO00RT 108000~ 108000
p— ad

Semana I

108600
148000
148000

4 GO00
4900 O 4 Semana 2

PRODOD0SS 16000 -~ 16000
p—y

Semana |
86000

36000

80000 lasooo 20000 80000
| |
64000 64000
O u -O Semana 2
34000

Figura 4.8: Resultados para o segundo objetivo (niveis de armazenagem).

112060 96000

PRODO0O0OST

Sernana 1

148000
‘ 148000
360060
é 36000 :j \C
36000 _O 36000 Semana 2
32000
PROD000SS 400000 _~~ 40000 Semana 1
./
56000 r 0000
80000 |
2060 80000
!
48000
O 48000 Semana 2

48000

Figura 4.9: Resultados para o terceiro objetivo (custos de producio e de aquisicdo

de matéria prima).
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Tabela 4.3: Resultados da minimizac¢&o dos objetivos.

factibilizacdo | armazenagem custo | backorder
Interacéo 1 0 120000 | 912000 40000 | 54 iteracdes
Interagao 2 0 64000 | 952000 24000 | 31 iteracdes
Interagdo 3 0 64000 | 936000 8000 | 38 iteragdes
Metas 0 64000 | 912000 e

4.4.1 - OUTROS RESULTADOS

No capitulo 3, alguns testes foram realizados com a finalidade de se comparar as
técnicas estudadas. Nestes cendrios foram estudados o comportamento das técnicas em
funcdo de variagdo nos fatores de demnanda com relagfio 4 demanda original. A figura 3.10
¢ aqui reproduzida com a inclus@o dos resultados obtidos com a técnica de programacio
alvo. A figura 4.10 mostra o desempenho dos algoritmos em fungio do nimero de
produtos. Embora esta seja uma técnica interativa, utilizando portanto o algoritmo
NETSIDE tantas vezes quantas forem as fungdes objetivo, o tempo de CPU nio aumenta
significativamente para a obtenc@o de uma solugiio de compromisso. Isto se explica pelo

fato do algoritmo NETSIDE poder utilizar a base 6tima de cada interacio como ponto de

partida para a proxima interagao.

4.5 - PROGRAMACAO ALVO INTERATIVA

A Programacio Alvo é uma técnica a-priori e requer portanto que o decisor
indique suas preferéncias com relacio aos objetivos antes que de fato o problema seja

resolvido. Como o decisor ndo sabe com antecedéncia as consegiiéncias dessas
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preferéncias, tal decisdo pode gerar solu¢Ses incompativeis com os niveis de suas
aspiragoes. Com o objetivo de contornar este problema, um algoritmo que estabeleca uma
interagdo com o decisor torna-se necessdrio. Contudo, este procedimento obriga que o
decisor fornega alguma informagdo a respeito de sua fung@o de preferéncias com relacio
aos objetivos. Uma representacdo explicita da funcfo de preferéncias (ou utilidade)

U:R™ — R nido € necessdria; pode-se assumir apenas que o decisor é capaz de fornecer

informagdes locais a respeito de suas preferéncias com relacfo aos objetivos. Supde-se

ainda que U € crescente com relagdo a cada componente de

f(x)= [ fi(x) f,(x)... [, (x)]T . Portanto, o problema a ser resolvido seria

MinU(f(x)) (4.5)

Algoritmos interativos de programacfo alvo sdo discutidos em detalhes em Dyer
(1972} e séo perfeitamente compativeis com os modelos de otimizagdo para o problema
de planejamento da manufatura proposto neste trabalho. A implementaco de algoritmos

interativos de PA & uma extensfo natural ao trabalho realizado.

. 2
—o—GANS \
20 L i PA,
e NETSIDE
3 —e—RETRA
i
e @ 15 L
= o
E O
F O
i 210+
E £

&
Er

5 ok

: } L 3 : £ i 4
t 4 T T g g g 1

5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 58 60 65
Produtos

Figura 4.10: Desempenho em fung¢io do niimero de produtos.
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além de mostrar o comportamento quase-linear do tempo de CPU com relagio a variagdo
do ndmero de produtos. Este comportamento comprova a grande vantagem do algoritmo
de penalidade quando utilizado em sistemas reais de manufatura com grande ndmero de

itens.

FormulagGes multiobjetivos ¢ métodos eficientes de solugdo que levam em conta
o porte, a natureza linear e a estrutura especial do problema foram discutidos. Foi entiio
apresentada a técnica de programagdo alvo que tem sido eficientemente utilizada em
problemas de planejamento de produgdo. Para a consideracdo de multiobjetivos através de
um enfoque elegante, foi escolhido o algoritmo NETSIDE para a resolucéo de problemas
de grafo com restrigBes adicionais. Os resultados obtidos nos exemplos mostraram que
esta técnica agrega flexibilidade a andlise do problema e ndo aumenta significativamente

o tempo de CPU necessdrio para a obtengdo de uma solugio de compromisso.

As principais contribuicGes do trabalho foram ilustradas através de aplicacdes

reais em um ambiente de manufatura encontrado no parque industrial brasileiro.

O enfoque apresentado neste trabalho, para tornar-se realista em sistemas de
manufatura, deve ser integrado as praticas industriais tipo MRP. Este enfoque integra
métodos gerativos de solucio como elementos estabelecedores de metas a serem

perseguidas pelas praticas mdustriais.
Como sugestdes de futuros trabalhos, pode-se mencionar:

* 0 desenvolvimento de algoritmos ainda mais rdpidos, que contornem as
dificuldades encontradas nos métodos tradicionais de penalidades, como por

exemplo, a inicializacfio e atualizacdo de pardmetros de penalidades,

e a utilizacdo de icones e janelas para a descricio de problemas reais no
computador, onde o decisor monta a arvore de produto utilizando recursos
graficos como ilustrado por exemplo na figura 2.13. Para cada produto, define-
se as taxas de processamento por maquinas, custos, capacidades e o nimero de
periodos que quer estudar. A modelagem grifica torna transparente aos
usudrios as equagdes matemdticas que descreveriam o sistema fisico, fator

sempre relevante,
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabatho apresentou um novo modelo para o planejamento da producio de
sistemas de manufatura multiestégio, multiperiodo e multiproduto ao incorporar equacdes
adicionais que consideram os acoplamentos de componentes necessrios & montagem do
produto final. A abordagem de Ahuja et al. (1993) limita-se a um problema multiproduto,
enquanto que Drexl] e Kimms, (1997) abordam problemas de programacio inteira. Este
trabalho apresentou um enfoque novo que € a consideragdo das linhas de montagem onde
0 aproveitamento da estrutura do problema néo pode mais utilizar o algoritmo particular
sugerido em Kennington and Helgason, (1980). Assim tornou-se necesséria a adogio de
um algoritmo para problemas com restricdes adicionais com estrutura bem definidas e de

grande esparcidade que ndo sejam especificos para multifluxo.

A formulagio geral resultou em um problema de fluxo em redes com restri¢des
adicionais, onde s@0 esperados como resultados os niveis Otimos de estoque, de
atendimento a demanda, de carregamento das mdquinas, de pedidos em atraso e a
necessidade temporal de matéria prima. A estrutura especial da formulaggo foi explorada

pelos métodos de solugio.

Inicialmente uma abordagem mono-objetivo do problema foi apresentada. Foi
descrita a técnica de decomposicio primal, especifica para a resolugio de problemas de
fluxo em redes com restrices adicionais. A seguir, mostrou-se que se as restriches
adicionais fossem tratadas por técnicas de penalidade, o modelo resultante seria um
problema de fluxo em rede com funcio objetivo quadrética. A técnica de decomposigio
simplicial surgiu entdo como uma forma eficiente de solugiio de problemas deste tipo.
Dois exemplos comparativos envolvendo o algoritmo de decomposicio primal e o

software GAMS mostraram a grande vantagem do algoritmo de penalidades RETRA,
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a busca de uma integragfio entre as préticas industriais e os modelos de
otimizagdo, visando complementariedade das duas técnicas. As solucdes
encontradas através dos modelos de otimizacio tornam-se agora metas a serem

perseguidas pelas praticas industriais,

o desenvolvimento de um algoritmo NETSIDE especifico que aproveite ainda

nais a estrutura especial do problema, evitando-se inversdes de matrizes,

o desenvolvimento de um procedimento de andlise no espago dos objetivos, por
ser de entendimento mais facil pelo decisor e por eventualmente proporcionar
melhores resultados em relagfio aqueles baseados no espago das varidveis de

decisio,

a utiliza¢d@o de processamento paralelo para resolver os K problemas separdveis

e independentes por produto,

o desenvolvimento de um algoritmo de grafo generalizado (Jensen e Barnes,
1980) visando modelar sistemas mais complexos com estrutura de fluxo em
redes com ganho (positivo ou negativo). Como exemplo de aplica¢des onde se
utilizam ganhos, tem-se: aplicagdes financeiras, manufatura com consideracio

de perdas, entre outras,

a utilizag@o de outras técnicas de programagio multiobjetivo que explorem as

vantagens da técnica de penalidades,

a implementacdo de algoritmos baseados em programacdo multiobjetivo

interativa, como o algoritmo interativo de programacio alvo.
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