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Resumo

FURTADO, Pythagoras Grangeiro, Ambiente para Planejamento da Producdo de Sistemas,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2000.

52 p. Dissertagdo (Mestrado)

Este trabalho caracterizou-se por duas atividades principais: 1) desenvolvimento de
ambiente computacional para modelagem de sistemas produtivos, visando o planejamento da
producio de sistemas de manufatura; 2) implementagio de um algoritmo especial para
aproveitamento da estrutura de fluxo em redes do problema relacionado com o sistema produtivo
em questdo, visando melhor desempenho deste sistema. O objetivo do trabalho foi criar uma nova
ferramenta de software com uma interface amigavel, constituida por uma linguagem
visual/simbolica, possibilitando ao usudrio nio-especialista construir modelos de sistemas
produtivos, segundo a abordagem de fluxo em redes. Faz parte desta ferramenta um algoritmo
para obten¢do da solugdo otimizante do problema matematico inerente ao modelo proposto pelo
usudrio. Este algoritmo ou solver considera caracteristicas especiais da estrutura esparsa das

matrizes relacionadas com o problema.

Palavras Chave

Planejamento da Produgdo, Fluxo em Redes, Otimizagio







Abstract

FURTADO, Pythagoras Grangeiro, Production Planning Environment, Campinas: Faculdade de
Engenbaria Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 52 p. Dissertagio
(Mestrado)

This work considers two main topics: 1) the development of modeling environment for
production planning; 2) the implementation of special algorithm to explore the structure of the
production planning problem. The objective of the first topic is the development of an
environment composed of a man-machine user-friendly interface based on a visual language that
allows the users to represent production planning problems through graph models. These models
are transformed into mathematical network flows models. The second topic try to take advantage
of the special structure of the mathematical model, regarding to the sparse characteristic of the
constraints matrices related with the problem and to implement a special algorithm (solver).

Finally, a performance comparison shows some advantages and drawback of this approach.

Key Words

Production Planning, Network Flows, Optimization
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Capitulo 1

Introducao

A consisténcia do planejamento da producdo depende da integracio dos trds niveis
decisérios (estratégico, titico e operacional, em ordem hierdrquica) da organizacio. Q nivel
estratégico envolve decisdes agregadas de longo prazo (anos, discretizados em meses). No nivel
ttico, o plano de produgdo agregado (traduzido pelo planejamento mestre da producdo) é
desagregado em planos mais detalhados (Ozdamar, 1998), discretizados em periodos semanais ou
didrios. Por fim, no nivel operacional, as metas definidas pelo planejamento titico sio utilizadas

para a determinacdo precisa do escalonamento da produggo.

Nivel Estratégico

s
&

‘@%&y Desagregagio
-

Nivel Tatico

o Delathamento

Nivel Operacional

- Fabricacs

Figura 1.1 Hierarquiz de decisio
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Uma das principais ferramentas de software disponiveis para automatizacdo de atividades
de planejamento no nivel tatico ¢ o Planejamento de Requisitos de Materiais (MRP) (Slack,
1996). Esta ¢ uma técnica avaliativa que, a partir de um conjunto de decisdes, avalia ou prevé o
desempenho do sistema sob determinadas condi¢Ses. Uma deficiéncia do MRP reside no fato de
que qualquer evento inesperado (por exemplo, uma quebra de maquina ou uma mudanga nos
pedidos) pode colocar em risco a validade do plano de producdo corrente. Outro problema diz
respeito & caréncia de consideragdes de capacidade na geracfo dos planos de producdo. Estes
inconvenientes podem resultar em repetidas (e exaustivas) simulacdes de diversos planos, até a

obtengo de um plano factivel com respeito aos recursos de producio (Carvalho, 1998).

Os problemas inerentes a0 MRP, comentados acima, provocam a ruptura das atividades do
processo de planejamento o que, no ambiente de manufatura extremamente dinidmico e
competitivo dos dias de hoje, ¢ indesejavel. Uma solugfio é a integracio de técnicas avaliativas,
como 0 MRP, com técnicas gerativas (Carvalho, 1996). As técnicas gerativas, que se baseiam em
meétodos matematicos de otimizagdo, partem de critérios e restrigSes e geram um conjunto de

decisdes que, em geral, estdo muito proximas de um plano factivel para o MRP.

Este trabalho trata da aplicagdo da técnica gerativa como ferramenta do planejamento tatico
da produgdo e propde um ambiente para modelagem que facilite a integragio do decisor com a
técnica através de recursos graficos. O trabalho vem complementar desenvolvimentos anteriores
em dois aspectos: 0 primeiro, a implementagio e avaliagio do desempenho de um algoritmo para,
em conjunto com outros algoritmos dedicados 4 mesma finalidade, cobrir todas as possibilidades
em termos de software de otimizagdo. O segundo, o desenvolvimento de um ambiente de
modelagem para disponibilizar, a usudrios com pouca experiéncia em computador e em

otimizag8o, todos os desenvolvimentos até aqui realizados.

1.1 Técnica Gerativa de Solugio

Como comentado anteriormente, um dos enfoques para apoio a tomada de decisio nos
processos de planejamento da manufatura ¢ a utilizagdo dos métodos de otimizagdo. Entre eles,
um enfoque muito atrativo ¢ a modelagem do sistema produtivo como um problema de fluxo em

redes com restrigdes adicionais (Carvalho, 1999). O grande apelo deste enfoque é olhar para o
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ponto de vista da empresa (retorne esperado) além de procurar resolver o problema com uma
visio da demanda ao Jongo do tempo, considerando assim as informacdes disponiveis para todo o
horizonte de planejamento. Este fato permite:
e eliminar gargalos através do deslocamento no tempo, em alguns casos adiantando e em
outros atrasando a produgéo para linhas que processem multiprodutos;
e analisar objetivos conflitantes e a demanda probabilistica sob o ponto de vista do

negocio, traduzidos no objetivo lucro.

O método de otimizacdo parte de metas mensais estabelecidas por um nivel hierdrquico
superior (por exemplo, decisdes geradas pelo programa mestre da producio) e as desmembra em
produgdes didrias, de forma a otimizar os custos, atendendo ao mesmo tempo as restrigdes de
capacidade das maquinas, de armazenagem e de disponibilidade de matéria-prima. As decisdes a
serem tomadas em cada periodo envolvem a quantidade produzida, a utilizagiio de matéria-prima,
a carga de cada maquina, entre outras. A cada maquina ¢ associado um custo de operagio, que
pode ser diferente para cada periodo de tempo. A mesma associagio ocorre para as armazenagens
e para a mateéria-prima. Um caminho para modelar e resolver este tipo de problema passa pela
observagdo de que uma linha de producéo pode ser vista como o fluxo de pecas, em trajetérias
pré-definidas, através de maquinas e unidades de armazenagem, onde sofrem trabalho em cada
estagio até se tornarem produto final. Nestas trajetOrias as pegas esperam em uma fila por

condigdes de liberagdo e estdo sujeitas a processos de montagem ou fabricaciio (Carvalho, 1992).

Um ponto importante a considerar ¢ o processamento multi-item (ou multiproduto). Os
produtos podem ter seqiiéncias de fabricacdo idénticas ou diferentes, no entanto disputam o
mesmo conjunto de maquinas, durante o processo de fabricagfio. Assim sendo é importante
garantir que, dentro do horizonte de planejamento, ¢ processamento de pecas diferentes em uma
mesma maquina n&o leve a violagdo de sua capacidade de produgfo. Esta restricfio estende o

problema de grafo a um problema multifluxo (Ahuja, 1993).
1.2 Técnicas de Decomposicio
Em geral, os problemas de planejamento da produgfio sio de grande porte, devido

principalmente a natureza temporal € a quantidade de produtos que compartilham 0s mesmos
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recursos de produgdo. Logo, requisitos como armazenagem de variaveis e tempo de execugio
computacional s3o fatores essenciais na escolha de um método de solugio. Um meio de satisfazer
estes requisitos € aproveitar a estrutura particular do problema pela utilizagio de um método
especializado para estruturas de rede. Uma abordagem possivel é o método de decomposicdo
primal para fluxo em redes com restri¢bes adicionais (Kennington, 1980), implementado no

algoritmo NETSIDE, cédigo em Fortran (Kennington, 1990).

Um outro enfoque € tratar as restrigSes adicionais por técnicas de penalidade. Este enfoque
reduz as restrigdes do problema apenas as restrigdes de conservagio de fluxo (associadas as
matrizes de incidéncia né-arco do modelo de rede). Contudo a fungio objetivo passa a ser nio
linear e ndo “desacoplavel” no espago dos produtos. Uma forma de contornar este problema ¢
através da decomposicdo simplicial. Este enfoque vem apresentando bons resultados através do
software RETRA (Fernandes, 1999), utilizado aqui como um algoritmo de referéncia. A proposta
do trabalho, com relag@o ao desenvolvimento de algoritmo de otimizagdo, refere-se ao tratamento

das matrizes de restrigdes pela técnica de decomposigio primal.

1.3 Ambiente para Modelagem

O enfoque de fluxo em redes permite resolver o problema de planejamento da produgio
pela representagdo do fluxo de produgiio. Assim sendo, a descri¢do de um problema real, em
linguagem de computador, pode ser feita por icones que identifiquem a rota de cada produto. O
ambiente deve possibilitar definir parimetros como capacidade ou taxa de produgfio, horas
disponiveis para processamento, discretizag3o, nimero de pecas a serem montadas em cada
centro de montagem, disponibilidade e tipo de matéria-prima requerida para a producio,

demanda requerida para cada intervalo de discretizagdo, etc.

A partir da determinac¢do das rotas, o ambiente expande a representacio do fluxo de
producio ao longo do horizonte de planejamento e transforma esta representagio em um
problema de otimizagdo para o computador. Este enfoque toma fransparente ao usudrio as
equagdes matematicas que descrevem o sistema fisico, fator sempre relevante pois amplia a
utilizag¢io da metodologia para usudrios que possuem experiéncia no sistema fisico mas que nio

tém intimidade com as representacdes matematicas.
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O Capitulo 2 trata da modelagem do problema de planejamento da produgio por fluxo em
redes. No Capitulo 3 serdo apresentadas técnicas de solugfo para o modelo proposto. O Capitulo
4 descreve a interface grafica desenvolvida para modelagem por computador. No Capitulo 5
mostra-se a aplicabilidade da Tecnologia de Grupo como técnica auxiliar ao problema de

planejamento da produc@o discutido nos capitulos anteriores. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as

conclusdes e sugere alternativas para futuros trabalhos.







Capitulo 2

Modelagem de Sistemas de Produciio por Fluxo em Redes

Define-se sistema como uma entidade constituida de um conjunto de elementos que
mantém relagGes e realizam agdes. Num sistema de produgfio (ou manufatura) os elementos,
classificados tradicionalmente em trés grupos principais, sdo: 1) matéria-prima (elementos de
entrada), 2) unidades processadoras (maquinas que modificam ~ por transformacio, montagem
ou transporte — atributos como forma e localizago do produto) e produtos semi-acabados
(elementos de processos de transformagcdo interna) e 3) produtos finais (elementos de saida). Um
dos objetivos do planejamento da produgiio ¢ propor meios de atender a demanda pelos
elementos do terceiro grupo, considerando as disponibilidades de elementos dos dois primeiros
grupos. Outro objetivo importante, complementar ao anterior, é fazé-lo de maneira que o custo
total da produc@o, relacionado com os custos individuais associados aos elementos do sistema,
seja o menor possivel. Tais caracteristicas permitem, como serd mostrado a seguir, modelar o

sistema como um problema de fluxo de custo minimo (Ahuja, 1993 ; Bazaraa, 1990).

O modelo para planejamento da produgio apresentado neste capitulo constitui um problema
multiestagio, multiperiodo, multiproduto (ou multi-item) de fluxo em redes com restricBes
adicionais (Carvalho, 1999). Este modelo aplica-se a sistemas de manufatura compostos por uma
série de estagios que podem processar diversos tipos ou familias de produtos (itens), para varios
periodos de tempo. A necessidade de sincronizaggo das linhas seriais nos pontos de montagem e
as limitagOes para compartilhamento das méquinas por mais de um tipo de produto acrescentam

as restricdes adicionais complicadoras do problema.
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2.1 Modelagem de Linha Serial Monoproeduto

A Figura 2.1(a) ilustra uma linha de produgdo serial com quatro estigios, cada um
associado a uma maquina ou um grupo de maquinas (com capacidades previamente definidas)
que - realizam transformagdes ou transporte. As metas periédicas, definidas por um nivel
hierdrquico superior (por exemplo, pelo programa mestre de produ¢do), sdo desmembradas para
periodos menores, como mostra a Figura 2.1(b). A cada estigio associa-se um custo de operagio,
que pode ser diferente para cada perfodo de tempo. Ao deixar um estigio, um item pode ir ao
estdgio seguinte ou ser armazenado para operagdo em periodos subsequentes, dependendo da

capacidade de producao da linha e do custo de estocagem dos itens.

Estdgio 1  FEstdgio2 Estigio3  Eskigiod
Matstia ) / \ r
Prima da —->{ }-—»‘ [ » - dDeSmanéa
Semana 4 P J i 2 Sermana

(a)

Armazenagem do Dia 1 Dia 1 - -
para ¢ Dia 2 & & =

f \ E
. Y Y
Matésin
. 1 [ 1 ! Demanda
P’Ef; ° [ : ™ doDia 2
g B

Matéria r !
Prirma do —r[ }r——{ ]_.., E-«»[ — %?Eg:df
L ; N j
iz

13

i

Matéria 1 { } 4 Demanda T:-vn:av;—lL———!
Prima do ' b ; enca
ek 4{ J""‘{ fW‘L H doDia 3 da Sermana ’——1
Matsria / X y
paeria { { ; Demanda
Diz 4 { i J ! do Dia 4
Matéria o { ' H T———
pasgia { { P v Demanda
s o H } doDias

-«

(3 -
lt—5F R aaié]
< «—£]

-5}

Armazenagem do Dia 4
parac Dia s

Figura 2.1 Esquema de linha de produgio serial

O planejamento da producio deve determinar:

¢ a quantidade de 1tens que cada maquina deve produzir e em que periodo;

s a quantidade de itens semi-acabados a armazenar por estdgio e em que periodo;
» o nivel de utilizagdo de matéria-prima por perfodo;

s o nivel de atendimento 4 demanda por periodo;

» aparcela da demanda atendida com atraso.
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Um modelo matematico capaz de fornecer as informagdes acima, objetivando a reducio do

custo total de produgZo ao menor nivel possivel, é dado pelo seguinte programa linear (PL):

Min Y > (cm,m, +c,x, +ca,y, +cb z, +cd, d,)

"

sujeito a: Yim =M (2.1)
Xt Yy =%, +y, t=1..Ti=1..1 (2.2)
Xy + ¥y ¥5 =d +y,,,+z, =L..T (2.3}
yd =D (2.4)

M, Xy ¥ £ ,d, 20 parat e i adequados

Neste modelo, as varidveis de decisdo sdo

m, quantidade de matéria prima utilizada no periodo ¢

x, quantidade produzida no estdgio i, no periodo ¢

¥y quantidade armazenada no estigio i, entre os perfodos ¢ e £+1
z, demanda em afraso atendida no perlodo ¢

d, nivel de atendimento da demanda do periodo #

Os parametros de entrada do modelo so

I guantidade de estigios de producio

T quantidade de periodos do horizonte de planejamento

M disponibilidade total de matéria prima no horizonte de planejamento
) demanda de produtos acabados no horizonte de planejamento

cm, custo unitirio de aquisicdo de matéria prima no periodo 7

custo unitério de producio no estagio i, periodo 7

ca, custo unitirio de armazenagem no estagio i, periodo ¢
ch, custo unitirio de atendimento & demanda em atraso (backorder) no periodo ¢
cd, custo unitirio de atendimento da demanda do periodo ¢

O PL sugerido acima caracteriza um problema particular de fluxo em redes conhecido
como problema de fluxo de custo minimo (Ahuja, 1993; Bazaraa, 1990). Este tipo de problema
esta associado a um grafo cujos nos representam, no contexto deste trabalho, pontos de decisio
onde sdo definidos o quanto produzir € o quanto armazenar em determinado periodo. A Figura

2.2 reproduz o grafo correspondente a linha serial da Figura 2.1(b).






O

e /4
2 .
2y Ne Y

Ty
E

N
N

Ny

N
S Nt
Estégio 1 Estigio 2 Estigho 3 Estagio 4

S
e

Figura 2.2 Representacio de linha serial por grafo

Deve-se notar que cada um dos nds de um grafo como o da Figura 2.2 tem relacdo direta
com uma das restricdes de conservagdo de fluxo dadas por (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4), como
ilustrado na Figura 2.3. No né de oferta de matéria-prima o fluxo injetado (de valor M) deve ser
distribuido entre os arcos correspondentes as varidveis m,, que saem do né (Figura 2.3(a)). De
maneira andloga, a soma dos fluxos dos arcos incidentes no né de demanda (varidveis d,) deve ser

igual ao fluxo, de valor D, do arco que sai deste né (Figura 2.3(d)). O conjunto de restri¢des (2.2)

[

m, Yira %

Y
Xp + yH-i,r—-i + = dr + y1+1.r + L z:rr:]dr =D
{c) (d)
Figura 2.3 Conservagio de fluxo nos nos
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garante que, nos nds que representam pontos de decisdo, o fluxo “entrante”, dado pelo que foi

produzido no estagio anterior (x.,,) mais o que foi armazenado no periodo anterior (¥,..), ¢ igual a
produgdo do estagio atual (x;) mais o que sera armazenado (y;) neste estdgio para processamento
no periodo subsequente, de acordo com a Figura 2.3(b). Por fim, o grupo de restrigdes (2.3)
modela o balanco dos fluxos dos nés relativos ao 1itimo ponto de decisio (Figura 2.3(c)). Nestes
nés, a variavel y.. representa a quantidade de produtos acabados a ser armazenada para ©
proximo periodo. Se esta varidvel assume valor positivo, significa que ¢ vantajoso produzir em ?
para atender uma demanda futura. Por outro lado, um valor negativo de y..., indica deficiéncia de
produgio ou vantagem financeira em adiar o atendimento a demanda. Devido as restrigdes de
nio-negatividade (que impedem a atribuiggo de valores negativos para yy.,), tOrma-se necessario
introduzir a variavel z.. Esta variavel, que representa a quantidade de demanda em atraso (ordem
de fabricagio em atraso ou backorder) atendida no periodo £, modela a decisdo de atender uma
demanda do presente no futuro. O arco associado a varidvel 4, representa a demanda de produtos

acabados a ser atendida no periodo .

Hi ainda alguns casos particulares a serem analisados. Para 7/ = 1, ou seja, no primeiro
estagio, a variavel x.,, € igual a quantidade de matéria-prima distribuida para o periodo ¢, isto €,
m, Em ¢ = 1 (primeiro periodo do horizonte de planejamento) a variavel y,., geralmente assume 0
valor nulo mas, em outro caso, pode modelar a injegio de produtos semi-acabados provenientes
de periodos de planejamento anteriores. No periodo ¢ = T (iltimo periodo do horizonte de
planejamento), a variavel y, representa a decisio de se produzir neste periodo produtos semi-

acabados para perjodos de planejamentos futuros.
2.2 Modelagem de Linha Serial Multiproduto

No ambito da manufatura moderna, um sistema de produgdo deve ter flexibilidade para
fabricacio de diversos tipos de produtos, que passam a compartilhar os mesmos recursos de

produgio (maquinas). O modelo estendido para considerar o caso multiproduto, multiestagio e

multiperiodo ¢ dado por
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Min ¥, , D2 (emm, +c, %, +ca,, v, + cb,z, +ed,d,)

ip iy
sujeito a : Som,=M, p=1..P (2.5)
xi-l,;,p +y:'_r-—1,p = xirp + yj:p fm 1,...,];1‘ = ls“'ar;p = l:'"sP (2'6)
x!tp +.y!«:»l.l«~1,p +zrp = drp + yj’+§,r.p +Zr-—i,p t= 11"'1T;p - 1!"'7P (27)
$.d,=D, p=L..P (2.8)
Xy .
YootsC,  i=lL.uLit=1L.,T (2.9)

i

My s Xips Vg 255 @, 20 para p, ¢, ¢ i adequados

onde as variaveis de decisdo sdo

m, quantidade de matéria prima utilizada no periodo ¢, para o produto p

X quantidade produzida do produto p, no estigio i,no periodo ¢

Vi guantidade do produto p armazenada no estigio i, entre os periodos f e f+1
z, demanda em atraso do produto p, atendida no periodo ¢

d, nivel de atendimento da demanda do periodo ¢, para o produto p

e os parametros de entrada sdo

i

quantidade de tipos de produtos
quantidade de estagios de produgio
quantidade de periodos do horizonte de planejamento

disponibilidade total de matéria prima para o produto p no horizonte de planejamento
demanda de produtos acabados do tipo p no horizonte de planejamento

capacidade miitua do estagio i, no periodo 7

taxa de produgfo do estdgio i, para o produto p, no periodo ¢

custo unitdrio de aguisigio de matéria prima para o produto p, no periodo ¢

custo unitario de produg3o do item p, no estigio i, periodo ¢

custo unitdrio de armazenagem do produto p, no estagio i, periodo ¢

custo unitdrio de atendimento & demanda em atraso {backorder) do produto p, no periodo ¢

custo unitario de atendimento da demanda do periodo ¢, para o produto p

As restrigdes dadas por (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8) tém a mesma forma das restri¢des (2.1),

(2.2), (2.3) e (2.4), diferindo apenas pela consideragdo dos P tipos de produtos. Agora, cada um

dos produtos tem associado a si um grafo como o da Figura 2.2, sendo que o problema, como um

todo, esta associado a um conjunto de P grafos, como mostra a Figura 2.4.
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Produto 1 Produto 2 Produto p Produto P

Figura 2.4 Representacio do problema multiproduto por grafo

A caracteristica nova introduzida diz respeito as restrigdes adicionais de capacidade miitua
dadas pelo grupo de inequagdes (2.9). O papel destas restrigoes ¢ garantir que as capacidades de
produgdio das méquinas ndo sejam violadas ja que, no contexto de multiproducdo, uma maquina
pode processar produtos de tipos diferentes. O pardmetro C, define a capacidade hordria
disponivel no estdgio i para processamento mutuo de produtos no periodo 1. C;; pode ser ajustado
para modelagem de quebras de maquina, paradas para setup, absentefsmo etc. A taxa ry, expressa
a quantidade de itens p que podem ser produzidos por unidade de tempo no estigio i, periodo 7.
Na pratica, define-se o parametro ry;, como sendo um muiltiplo da capacidade” do estégio i para o
produto p, no perfodo t. Dessa forma, o quociente x;,/7y, representa a fracdo (nunca é superior a
1) do recurso i requerida pelo produto p no periodo 1. O pardmetro Cy é geralmente definido

como 1, significando que o estdgio i estd 100% disponivel no periodo .

O enfoque de fluxo em redes permite que os produtos compartilhem os recursos de
produgo total ou parcialmente. A Figura 2.5 ilustra o compartilhamento parcial de uma célula de

manufatura por dois produtos diferentes.

Matéria Prima Demanda
do Prolduio 1 do Qr?‘duin 2

M4

\
Demanda Matéria Prima

do Produto 1 do Produto 2
(a) (b)

Figura 2.5 Compartilhamento parcial em célula de manufatura

* Os paréimetros de capacidade foram omitidos no modelo para simplificar a notaco.
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Enguanto o Produto 1 segue a segliéncia determinada pelas maquinas M1, M2 e M3 (Figura
2.5(2)), o Produto 2 segue uma seqiiéncia diferente, determinada pelas mdquinas M2, M3 e M4
(Figura 2.5(b)). No caso, apenas as maquinas M2 ¢ M3 sdo compartilhadas. A Figura 2.6 mostra
os grafos que seriam gerados para o sistema da Figura 2.5 para um horizonte de planejamento
discretizado em trés periodos de tempo. Deve-se notar que as demandas podem ser diversas para

cada periodo e para cada tipo de produto.

Figura 2.6 Representacio por grafo de seqiiéncias de produgéo diferentes

A matriz relativa as restricdes (2.5), (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9) tem o formato da Figura
2.7(a), para o caso em que os P produtos compartilham totalmente a linha de produgdo. A, € a
matriz de incidéncia né-arco associada ao grafo relacionado com o produto p e S, é uma matriz
esparsa, contendo no méximo um elemento ndo nulo por linha, associada aos coeficientes das

varidveis relacionadas com o produto p, nas restri¢des de capacidade miitua (2.9).

Figura 2.7 Estrutura da matriz de restri¢Bes
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A matriz da Figura 2.7(b) ilustra uma situa¢do de compartilhamento parcial da linha. No

caso, o grupo de méquinas compartithado pelos produtos de 1 a p ¢ disjunto do grupo de
maquinas que os produtos de p+1 a P compartitham. Esta estrutura disjunta (que permite dividir
o problema global em subproblemas a serem resolvidos separadamente), bem como o formato de
blocos diagonais da matriz A e as esparsidades localizadas da matriz S, sao caracteristicas

especiais importantes na busca de um algoritmo eficiente para a resolugfio do problema.
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| Capitulo 3

Algoritmo para Resolu¢io de Problemas com Restri¢des Adicionais

O modelo de fluxo em redes com restri¢des adicionais descrito no Capitulo 2 pode ser

escrito na forma matricial

Min ex

sa. Ax=b
Sx<r G
0<x<u

onde A ¢ a matriz de incidéncia né-arco relacionada com as restriges de conservagio de fluxo
(também conhecidas como restrigbes de balango da rede ou restrigoes de grafo) e S € a mairiz
associada aos coeficientes das variaveis das restrigdes adicionais (também conhecidas como side
constraints). Estas matrizes possuem uma estrutura particular que deve ser explorada pelo

algoritmo de solugdo.

Existem diversas abordagens para resolugio deste tipo de problema, das quais serdo
tratadas neste capitulo:

o método de decomposicio primal (Kennington, 1980), implementado no algoritmo
NETSIDE (Kennington, 1990);

e método de decomposigéo simplicial, implementado no algoritmo RETRA (Fernandes,
1999).
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O método de decomposicio primal, que serd apresentado na secfio 3.1, foi a base para a

implementacgo do algoritmo Side Constraints (SC) (uma especializagdo do algoritmo NETSIDE
para resolugdio de problemas de fluxo em redes sujeitos as restricdes adicionais de capacidade
mutua apresentadas no Capitulo 2) apresentade na se¢io 3.2 a seguir. Na se¢do 3.3 sdo
apresentadas técnicas de inicializagio que ddo maior agilidade ao algoritmo. A se¢do 3.4 propde
um método hibrido, baseado nos algoritmos RETRA e SC, como alternativa para resolugdo do
problema. Finalmente, na se¢do 3.5 ¢ feita uma anélise do desempenho do SC, comparando-o a

outros algoritmos aplicaveis ao problema em estudo.
3.1 Método de Decomposicio Primal (Kennington, 1980)

O método de decomposi¢do primal é uma especializagdo do método primal simplex para
problemas de fluxo em redes com restrigbes adicionais genéricas. O método parte da seguinte

definicdo de uma base para a matriz de restrigGes:

B-|>. € 32
|D F G2

onde B, C, D e F s#o as parti¢des que compdem a base. A matriz B € composta por colunas de A
incorporadas & base. A matriz C possui uma estrutura particular pois é composta por colunas de
A ou por colunas de zeros. No primeiro caso as colunas referem-se aos arcos da rede e portanto
tém dois elementos diferentes de zero por coluna. No segundo caso s3o colunas de zeros

referentes as variaveis de folga. As matrizes D e F resultam da defini¢3o das matrizes Be C.

As varidveis associadas a B sdo chamadas de variaveis chave. As varidveis restantes,
associadas a C, sio chamadas de variaveis nio-chave. A inversa da base ¢ dada por
—1 |B'+B'CQ'DBT -B7CQ™
B = - 4 (33)
-Q DB Q

onde
Q=F-DB'C (34
é chamada matriz de trabalho.
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A atualizaco da inversa da base pode ser feita a partir de elementos de B, C, D ¢ Q.0

problema consiste em trabalhar eficientemente com estes elementos. A seguir € apresentado o

algoritmo NETSIDE, uma implementacdo em cédigo Fortran do meétodo de decomposigdo

primal.

3.1.1 Algoritmo NETSIDE

Passo I:
Passo 2
Passo 3:
Passo 4:

Passe 5:
Passo 6:
Passo 7:
Passo &

Particione as variaveis em bdsicas chave, bésicas nio-chave € nio-bdsicas.
Determine Q ¢ Q™.

Atualize os custos reduzidos.

Escolha a varidvel nio basica &, candidata a entrar na base. Se nao existem variaveis
candidatas, FIM,

Atualize a coluna da variavel &,

Determine valor de acréscimo das variaveis (A) e a variavel que deixa a base.
Atualize as varidveis.

Atualize Q! ¢ obtenha a nova parti¢ao das variaveis. Volte ao Passo 3.

Para enfatizar como a estrutura de grafo do problema pode ser aproveitada, os principais

passos do algoritmo, referentes & atualizagio dos custos reduzidos (Passo 3), atualizagio da

coluna candidata a entrar na base (Passo 5) e atualiza¢do da inversa da matriz de trabalho (Passo

R), sdo apresentados a seguir em detalhes.

Atualizacdo dos Custos Reduzidos. A estrutura da base pode ser usada para calcular

eficientemente as variaveis duais utilizadas no algoritmo primal simplex. De acordo com a

parti¢do usada em (3.2), tem-se

n=c*B = [1:1 nz]m [c’ CE][BJ é'BWICQ_]DB_i_ *g_iCQ_‘}

_ Q-v-l DB*i Q-—l

=[ct +¢BCQ D - QDB (¢ -¢'BTC)Q7]

As operacoes envolvendo B! sdo eficientemente realizadas como em um problema de fluxo
perag &

em redes que utiliza um algoritmo especifico para fluxo em redes (Jensen, 1980). Para explorar

este fato, o vetor & pode ser calculado pela seguinte seqiiéncia de passos:
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Passo 3.1: Facay' =c¢'B™

Passo 3.2 Facav' =c¢' + (f'C-cHQ'D
Passo 3.3: Faca ' =y B’
Passo 3.4: Faca 7° = (¢ -y CO)Q”’

Nos passos 3.1 e 3.3, a estrutura de arvore da matriz B € explorada. Devido as suas
estruturas particulares, as matrizes C e D ndo precisam ser armazenadas explicitamente, pois seus
elementos ndo nulos estdo colocados em posi¢des muito bem definidas. Este fato permite que as
operagdes envolvendo essas duas matrizes sejam realizadas de forma répida, explorando portanto

a estrutura particular do problema.

Atualizacdo da Coluna da Varidvel k. Utilizando a parti¢io adotada em (3.2) e definindo-se

ve K(k) adequadamente, tem-se

y=B AR = |7, |=|B +BCQDBT -BTCQY F«@
2 -Q DB’ Q" JiS()

{B"(A(k)+CQ‘1DB’1A(k)wCQ”‘S(k))}
Q7' (S(k)-DB™A(k))

Esta atualizagiio da coluna n#o basica pode ser calculada através dos seguintes passos:

Passo 5.1: Fagay =B A(%)

Passo 5.2: Faga ¥’ = A(k) + CQ(Dy' — S(k)
Passo 5.3: Facay' =By

Passo 5.4 Faca y* = Q" (S(k) - DY)

O passo 5.1 determina o ciclo que a varidvel &, candidata a entrar na base, “fecha™ na
arvore, enquanto o passo 5.3, que é efetuado de forma semelhante ao 5.1, determina a particdo

chave do vetor y. As demais operagdes envolvendo C e D s3o realizadas de forma semelhante 2

atualizacdo dos custos reduzidos.

Atualizagdo da Inversa da Matriz de Trabalho. Mostra-se que
Q' = (E,-EB'O)Q7,
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onde E, e E; sio particdes de E, uma matriz coluna elementar ou matriz de permutagdo dada, em

concordancia com a parti¢do da base (3.2), por

E, E

E, E,

Se a coluna que deixa a base € ndo-chave, entdo E,B'C resulta em uma matriz nula, o que

. . - -1 - . . ,
implica em Q ! = E,Q", onde E, ¢ uma matriz coluna elementar. Se a coluna que deixa a base €
chave, entdo tal coluna corresponde a um arco que, se for removido, deve ser substituido por
outro arco pertencente ao conjunto de varidveis ndo-chave, para que a estrutura de grafo seja
mantida. Seja / o indice da coluna relativa ao arco que deixa a base ¢ B’ a I-ésima linha de B
Defina-se y = p'C. Ha dois casos possiveis:

e Caso I: y#0. Neste caso, prova-se que, para v; # 0, a j-ésima coluna de C pode ser

trocada com a /-ésima coluna de Be, com E. — E.B'C = Es, tem-se Q"ﬁ i1 = Es Q'1 ;onde

1 |
E.=| -pC
| I

Apbs esta transformagdo, a coluna que deixa a base passa a ser ndo-chave ¢ pode-se
aplicar Q.= E.Q'; como anteriormente.

s Caso 2:v= 0. Neste caso ¢ feito um pivoteamento direto € Q'.=Q",
3.2 Algoritmo SC

O algoritmo Side Constraints (SC), implementado em linguagem C, ¢ uma especializacdo
do método de decomposicdo primal para o problema de fluxo em redes sujeito as restrigdes
adicionais de capacidade métua associadas & matriz S em (3.1). Para resolver o problema dado

por (3.1) através do SC € necessario reescrevé-lo na forma

Min cx+dz

s.a.  AX =bh
Sx+Pz =r
0<x<su, 0sz=5y

(3.9)
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onde P ¢ a matriz dos coeficientes das variaveis de folga dadas pelo vetor z ¢ d € o vetor dos
custos associados a estas mesmas variaveis. As subseces 3.2.1 a 3.2.8 apresentam a estrutura do

SC, tomando por base os oito passos do algoritmo NETSIDE.
3.2.1 Particdo de Variaveis

As variaveis sdo particionadas inicialmente em basicas ¢ nfo-basicas, de acordo com a
solucdo obtida pela heuristica de inicializag@o (vide seg@o 3.3). Por sua vez, as variaveis basicas
s3o particionadas em chaves ¢ ndo-chaves, de acordo com a partigdo da base dada por (3.2). No
SC adotou-se a estratégia de escolher sempre as varidveis de folga como varidveis ndo-chave
iniciais pois, como serd mostrado em seguida, isto facilita o célculo da matriz de trabalho Q.

3.2.2 Determinagdo de Q e Q'1

Com a particdo de varidveis proposta em 3.2.1, a base assume a seguinte configuragio

B 3.6
D I (3.6)

onde a matriz C, associada as variaveis nio-chave, € nula e a matriz identidade I corresponde a

inicial

matriz F em (3.2). Assim, segundo a equacgio (3.4), tem-se Q = I — DB 0 = I (o simbolo 0
representa aqui a matriz nula) o que implica Q' =1. Este resultado tem importincia porque evita

a utilizag3o de rotina para inversdo da matriz Q e a conseqiiente perda de eficiéncia do algoritmo.

3.2.3 Atualizacdo dos Custos Reduzidos

Todos os elementos das matrizes envolvidas no célculo do vetor 7, excegdo feita a matriz
Q’!, podem ser obtidos indiretamente, a partir dos pardmetros do modelo (sabe-se que as matrizes
B e C estio associadas ao grafo que representa a linha de produgfio e que a matriz D tem relagio
com os parametros de carga horaria e capacidade dos estagios). Portanto, € desnecessario, €

também desinteressante do ponto de vista de desempenho, armazenar em memoria tais matrizes.
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A estrutura de grafo da matriz B permite que os calculos envolvendo pés-multiplicagio de

um vetor (de dimensdo compativel) pela matriz B! sejam realizados através de rotinas
especificas para obtengio dos potenciais dos nés da arvore relativa a base B (Jensen, 1980). O
SC utiliza este tipo de rotina para calcular os vetores v' e n! (passos 3.1 e 3.3 do NETSIDE,
respectivamente). Apenas os céleulos envolvendo Q' sdo realizados utilizando-se &lgebra
matricial, ja que Q! precisa ser armazenada em forma de matriz (vide subsegio 3.2.8). O vetor de

potenciais 7 € utilizado para a obtengéo dos custos reduzidos associados as varidveis ndo basicas.
3.2.4 Escolha da Variavel k Candidata a Entrar na Base

Os custos reduzidos calculados na etapa anterior sdo utilizados na escotha da variavel &
candidata a entrar na base. A técnica de escolha obedece a critéries de otimalidade
determinados pelo método primal simplex (Kennington, 1980).
3.2.5 Atualizacdo da Coluna Correspondente a Varidvel k

Também aqui a estrutura de grafo da matriz B pode ser explorada. O SC utiliza rotinas
eficientes propostas por Jensen (1980) para operagdes de atualizagiio de vetores colunas (tais
operagdes, presentes nos passos 5.1 e 5.3 do NETSIDE, correspondem & pré-multiplicacdo das
referidas colunas pela matriz B''). O vetor y resultante sera usado na etapa seguinte.

3.2.6 Determinacgdo de A e da Variavel que Deixa a Base

Nesta etapa, que corresponde ao teste da razio do método primal simplex, calcula-se, a

partir do vetor y, o valor A de corregdo das variéveis e determina-se a variavel que deixara a base.
3.2.7 Atualizagdo das Varidveis

As variaveis basicas chave, basicas nfio-chave e ndo-basicas que necessitam de atualizag@o

recebern novos valores, adicionando-se ou subtraindo-se A, de acordo com a técnica simplex.
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3.2.8 Atualizagdo de Q' e da Particdo das Varidveis

Devido as peculiaridades de Q. o SC utiliza uma estrutura de dados especial para
armazenagem e recuperagio eficientes de elementos em matrizes esparsas (Lucchesi, 1997 |

Chang, 1992 ; Watkins, 1991).
3.3 Inicializacao

O algoritmo SC e o método primal Simplex possuem, naturalmente, diversas caracteristicas
em comum, ja que o primeiro é uma especializa¢io do segundo. Uma destas caracteristicas € a
necessidade de obtencdio de uma solucdo bdsica factivel (SBF) para iniciar o algoritmo (Bazaraa,
1990). Foi visto anteriormente que, para problemas de fluxo em redes com restrigdes adicionais,
qualquer solugdo, incluindo a SBF inicial, deve satisfazer dois tipos de restri¢des: 1) restricdes
formadoras da matriz de incidéncia né-arco (restrigdes de grafo) e 2) restrigdes adicionais
complicadoras do problema (side constraints). Vale lembrar que apenas a factibilidade da
solucdio, desvinculada do carater basico, € insuficiente. Também ndo ¢é suficiente identificar uma

base adequada se a solugdo correspondente for infactivel.

Pode-se conseguir uma SBF inicial para o SC através de uma variante do método do M-
grande da programagdo linear (Ahuja, 1993 ; Bazaraa, 1990). Este método, quando adaptado para
modelos de fluxo em redes, utiliza arcos artificiais para compor a base. No inicio, apenas 0s arcos
artificiais serdo “carregados” com algum fluxo, de maneira que, com 0 ajuste dos valores das
variaveis de folga presentes nas restri¢des adicionais, a factibilidade da solucdo estara garantida.
A Figura 3.1 mostra (a) o modelo de fluxo em redes para um sistema de producio com 4 estagios
e 2 produtos, para 2 periodos de tempo e (b) a drvore inicial utilizada pelo método do M-grande.
Note-se que esta arvore caracteriza uma solugéo degenerada para o modelo de rede, uma vez que
todos os arcos, com exce¢lo dos artificiais conectados a raiz, estdo em seus limites inferiores

(com fluxo nulo).

Apesar de sua aplicabilidade, a técnica do M-grande tem-se mostrado ineficiente para o
modelo proposto neste trabalho, pois, somente para a operagdo de “pré-otimizacio” (esta

operagdo, correspondente ao “carregamento” do sistema, serd explicada na subsecdo 3.3.1), €
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C fluxo Q

(@) (b)

Figura 3.1 Modelo de fluxo em redes ¢ drvore bdsica

necessario um ndmero de iteracdes (do algoritmo SC) da ordem da quantidade de produtos
envolvidos no sistema modelado. Em problemas praticos, de grande dimens&o, esta quantidade de
iteracdes leva a um aumento significativo do tempo de resolugdo do algoritmo, um inconveniente
que pode ser contornado através da proposicdo de heuristicas que fagam uso das particularidades

do modelo e da experiéncia do programador da producao.

Uma heurfstica de inicializacio deve tirar proveito do fato de que, em modelos como o da
Figura 3.1(a), a solucio Otima tende a concentrar-se nos arcos de producdo, o que sugere que a
solucdo inicial deve ser direcionada para uma configuragio semelhante a da Figura 3.1(b), porém
com atribuicdo de fluxos convenientes aos arcos, de forma a aproximar-se do resultado otimo.

Nas préximas duas subsegSes serfo discutidos os algoritmos heuristicos implementados para a

inicializacdo do SC.
3.3.1 Heuristica 1

A primeira heuristica de inicializagdo estd representada no pseudo-c6digo mostrado a
seguir. Na representacio, deve-se entender o termo [inha como uma sequéncia de arcos
comecando em um né de suprimento e terminando em um né de demanda (ver Figura 3.2 no

exemplo apresentado mais adiante).
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procedure Inicializa

begin
for each linha Lin do Etapa 1:
Dem « DeterminaDemandaParaLinha(Lin); determinaciio dos arcos e fluxos
Carregal.inha(Lin , Demy); da arvore inicial (para satisfazer as
endFor; restrigbes de grafo)
repeat ™
ExisteRestricaoViolada ¢ VerificaRestricoes();
if ExisteRestricaoViolada then Etapa 2:
Lin < IdentificaLinhaDeViolacao(); > Identificagéo e correcao de
DescarregaLinhaDeViolacao(Lin); violagdes (para satisfazer
-endIf: as restrigdes adicionais)
until ExisteRestricaoViolada = False .
end;

A primeira parte do procedimento Inicializa faz a configuraciio da arvore bdsica,
“carregando” (procedimento Carregalinha) os arcos de cada linha com valores de fluxo
adequados & demanda (funcdo DeterminaDemandaParaLinha) requerida pela linha. Esta etapa
gera uma solugdo que satistaz as restrigdes de grafo mas que pode, eventualmente, ndo satisfazer
as restricdes adicionais relativas a capacidade de utilizagdo mutua das maquinas. Por isso, torna-
se necessaria uma segunda etapa que, repetidamente, verifica (fun¢io VerificaRestricoes) se
existe (ou ndo) alguma restri¢do de capacidade violada e, em caso positivo, atribui fluxos nulos
a0s arcos da linha responsavel pela violagdo (a funcdo IdentificalinhaDeViolacao retorna o
identificador da linha que provocou a violagio; esta linha sera entdo “descarregada” pelo
procedimento DescarregaLinhaDe Violacao). Quando uma linha que esta provocando violagdo de
uma restricio é descarregada, a violagdo “diminui” (mostra-se que a violagdo ¢ mensurével,
portanto, nesse sentido, pode-se falar em diminuigiio da mesma). Este fato garante que a repetigio
do processo de verificagdo de restricdes e descarregamento de linhas leva & anulagio de todas as
eventuais violacdes, e, conseqiientemente, & obtengdo de uma solugdo factivel (no pior caso,
todas as linhas serfio descarregadas e, portanto, nfio poderd haver nenhuma violagdo nas restri¢des

adicionais).

Exemplo

A Figura 3.2 ilustra o funcionamento da heuristica de inicializagdo descrita. As linhas ja
estio carregadas convenientemente, segundo as demandas correspondentes (notar que 0s arcos de

demanda, pontilhados, também estdo carregados mas nio fazem parte da arvore, a fim de evitar
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ciclos que descaracterizariam a solugio bésica). Como a, + o =ty + € =0 + A = ds + dp =
110 (de acordo com os fluxos da Figura 3.2(a)), as restrighes adicionais de capacidade mitua
(Figura 3.2(c)) relativas s mdiquinas 1 e 2, no periodo I, estdio satisfeitas, mas as restrigdes
relativas as maquinas 3 ¢ 4, no mesmo periodo, estdo sendo violadas. A primeira violagdo €
causada pela varidvel a;; pois, ao percorrer a restrigdo, a heuristica s6 percebe a violagdo apds
somar d,; a as. Assim, a linha que contém o arco a,; (linha 3, indicada na Figura 3.2(a)) serad
descarregada e a terceira restricdo ndo mais estard violada ja que, apGs o descarregamento (Figura
3.2(b)), tem-se a; + an = a; + 0 = 60 < Cap3 = 100 onde Cap3 € a capacidade mitua da maquina
3, no primeiro periodo. Deve-se notar que as restrigdes 1 e 2 analisadas anteriormente continuam

satisfeitas, fato que é relevante para a economia de operacdes de busca no algoritmo.

Linha 1§

(b)
Produto 1

Produto 2

.i.

Periodo 1

@

+ + o+

a2y

< 12042 Maguina 1

[FAS AN T4

150 <z Maquina 2
100G Maquina 3
50 4z Maguina 4

Periodo 2

&

+ o+

1A A

A

A

200 € Méquina 1
210 & Maguina 2
190 4% Méquina 3
300 <z Maguina 4

(c}
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O préximo passo ¢ corrigir a restricio 4, que continua nélo satisfeita. A linha 1 (indicada na
Figura 3.2(b)), que contém o arco correspondente & varidvel a,, deve ser descarregada, o que
elimina todas as violagdes relacionadas com as quatro primeiras restrigdes adicionais. Como as
restricdes do periodo 2 ja estiio satisfeitas, a soluglo atual ¢ factivel e pode ser usada para

inicializar o SC.

O grafico da Figura 3.3 mostra, para problemas com 90, 100 e 110 produtos, os percentuais
de coincidéncia e ndo coincidéncia entre solugdes otimas e solugdes heuristicas, considerando-se
todos os arcos associados as maquinas indicadas. Note-se que, mesmo no caso em que houve a
maior discrepancia, aproximadamente 80% dos fluxos obtidos pela heuristica sdo iguais aos

fluxos otimos, o que pode ser considerado um bom indice de eficiéncia para uma heuristica.

M1, 509

Mz, %P .
1 Coincidéncia Entre
Solugdo Otima

Solugdo Meuristica

M1, 100P

Ngo Coincidéncia Entre
Sclugae Ofima e
Sclugde Heuristica

Mz, 100P

ME, 11GP

M2, 110P

0% 20% 4% 60% 8%  100%

Figura 3.3 Comparagdo entre solugles heuristicas e solugdes dtimas

3.3.2 Heuristica 2

A segunda heuristica de inicializagfo parte da seguinte idéia: carregar as linhas como
anteriormente ¢ entdo commigir as restri¢des adicionais através da introdugiio de variaveis

artificiais com valores convenientes que, subtraidos na restri¢do, eliminam eventuais violagdes.

Foi visto no Capitulo 2 que toda restricio adicional de capacidade mutua para uma

determinada maquina Mag tem a forma

Foo
in + xMaq - CMaq

iel
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onde, para um periodo fixado, / € o conjunto de indices para os produtos (itens) processados pela
maquina Magq, x; € a varidvel que representa a quantidade do produto de indice / processada pela
maquina Mag, <, maq © @ variavel de folga que ajusta a restrigio associada a maquina Mag, € Ciy, €
a capacidade total disponivel na maquina Mag para processamento mituo dos produtos

indexados em /. A estratégia ¢ transformar toda restricio violada em uma nova restrigéo do tipo

f a
Z X, + ‘xMaq - xMaq - CMaq
iel

onde x“., € uma varidvel artificial & qual deve-se atribuir inicialmente o valor da viola¢do. As

variaveis artificiais devem estar presentes na base, que tera a forma

(B ‘ 0 \ Coeficientes das Variaveis das Restri¢tes de Grafo

D ‘ +1 ) Coeficlentes das Varidveis das Restricles Adicionais

onde (vide se¢do 3.1) B ¢é a partigdo da matriz de incidéncia no-arco correspondente & arvore
basica, D ¢ a matriz dos coeficientes das varidveis basicas associadas ds maquinas nas restrigdes
adicionais, € £1 é uma matriz quadrada cujos elementos da diagonal principal podem ser +1
(coeficiente das varidveis de folga colocadas na base no caso de ndo haver violagio de
restrigdes) ou —1 (coeficiente das varidveis artificiais colocadas na base no caso de haver
violagdo de restri¢des) e todos os outros elementos sdo nulos. Feitas estas transformagdes, pode-

se resolver o problema diretamente através do SC.

Claramente, o problema sujeito 4 estas novas restricdes € diferente do original. Porém,
existe uma relagfo estrita entre os dois problemas, o que permite o uso desta técnica. Assim como
no método do M-grande, associa-se umn custo alto ds varidveis artificiais, de forma a incentivar a
funcdo objetivo a leva-las ao valor nulo. Se, na solugfo dtima do problema modificado, todas as
variaveis artificiais estiverem no nivel zero, pode-se dizer seguramente que esta solugio,
desconsiderando-se as varidveis artificiais introduzidas, € oOtima também para o problema
original. Se, contudo, alguma variavel artificial for ndo nula, significa que o algoritmo ndo

conseguiu eliminar todas as violag3es existentes e o problema original ¢ infactivel.
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Exemplo. No problema relativo a arvore da Figura 3.2(a) e as restrigbes adicionais da
Figura 3.2(c) da se¢&o anterior, existem violagdes nas restrigdes correspondentes as maquinas 3 e
4 no primeiro periodo. A heuristica de inicializagfo atribui os respectivos valores das violagdes as

varidveis artificiais, que sdo introduzidas com coeficiente —1 nas restrigdes, como mostrado na

Figura 3.4.

Produto 1 Proguto 2 Varidveis de Foiga e Artificiais Gapacidade
- | q + | a + | 5, =120 ¥, =120-g-q =10
8 a + a, + , =150 ;xf, =150=a, ~a, =40
<] .
k5 4 |+ L ©) (= = 100
= a |+ az (2= o 50
C; a, + | G + x, = 200 ;Jc;_f2 # 200~a, ~a, = 10
2 a, * a, + x, =210 ;xf,=210-g,-a,=20
= & + &, + x, =190  xf,=190-a-a,= 0
0. a |+ ag| + .l =300 xf,=300-g-a,=110

Figura 3.4 Restricdes adicionais modificadas

3.4 Algoritmo Hibrido RETRA-SC

Dentre diversas abordagens utilizadas atualmente para resolugiio do tipo de problema
discutido neste trabalho, incluindo decomposicio de Dantzig-Wolfe (Ahuja, 1993), relaxacdo de
Lagrange (Ahuja, 1993), pontos interiores (Fujisawa, 1997) e outras, o algoritmo RETRA
(Fernandes, 1999) tem-se mostrado uma das mais eficientes. Entretanto, tal eficiéncia depende da
escolha correta de determinados pardmetros relacionados com a técnica de penalidade na qual se

haseia o algoritmo.

O grafico da Figura 3.5 demonstra a influéncia do parametro de penalidade p no
comportamento do RETRA. Nota-se que pequenas variacdes nos valores considerados adequados

para este parametro podem provocar uma piora sensivel no desempenho do algoritmo.

Para determinar adequadamente os parimetros de penalidade, ¢ necessario conhecer a
estrutura do algoritmo e ter experiéncia acerca do sistema de manufatura modelado. Portanto, o

RETRA pode tornar-se pouco confidvel quando utilizado por usudrios n3o-especialistas. A
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Figura 3.5 Alteragfio do tempo de execucBo do RETRA devido a variagio do pardmetro p

proposta € “rodar” o RETRA durante algumas iterag@es, resolvendo o problema parcialmente, ¢
entdo “trocar” para o SC, obtendo-se a solugiio 6tima. Deve ser estudada uma heuristica que
determine um nimero adequado de iteracdes do RETRA antes da mudanga para o SC. E preciso
também atentar para o fato de que a solugdio parcial fornecida pelo RETRA (supondo-se que a
mudanga de algoritmo seré feita antes de se atingir a solugdo 6tima) € infactivel com relagéo as
restrigdes adicionais de capacidade (esta é uma caracteristica do RETRA explicada com maiores
detalhes em Femandes (1999)), sendo necessario utilizar uma heuristica de factibilizagdo
(possivelmente a Heuristica 2 apresentada na segéo 3.3.2) por ocasido da troca de soluc@o para o
SC. Com a conjuncdo entre RETRA e SC espera-se conseguir um método hibrido que una

confiabilidade a velocidade.

3.5 Resultados

O graficos da Figura 3.6 comparam os desempenhos dos algoritmos Simplex (sem
especializagdo), RETRA e SC, para problemas de planejamento de produgio considerando de 5
até 115 variedades de produtos, processados em linhas seriais com 5 estagios, para horizontes
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discretizados em & (Figura 3.6(a)), 10 (Figura 3.6(b)) e 12 (Figura 3.6(c)) periodos de tempo’.

Nestes graficos, a curva identificada como SC/H diz respeito aos resultados obtidos para o SC

utilizando inicializacfio através de heuristica, enquanto a curva que se refere aos resultados do

algoritmo sem utilizagio de heuristica é identificada pela legenda SC.

50

~— SIMPLEX
40 e SO

—— SC/H
——RETRA
30

tempo de execugio (segundos)

5 15 25 35 45 55 65
quantidade de produtos

(a)

80

0

tempo do execugio {segundos)

7 8 95 W8 115

tempo de execugdo (segundos)

e SINPEEX
vt SO

—— 3C/H
——RETRA

15 25 3% 45 55 63 75 8 95 105 IS
quantidade de produtos

(b)

160

140

120 —a— SIMPLEX
—a— S0

00 e SCIH

—e RETRA

5 15 28 35 45 55 45 75 85

quantidade de produtoes

(€}

95 105 118

Figura 3.6 Comparacio dos desempenhos dos algoritmos

" Os dados de entrada utilizados fazem parte de projeto de planejamento da produgiio coordenado pela Fundagio.
Centro Tecnologico para Informatica (Campinas, SP), que envolveu empresa do parque industrial brasileiro. Os
testes foram realizados em PC Pentium 300 MHz, com 32 MB de memoria RAM.
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Segundo Fernandes (1999), o crescimento “quase-linear” observado no RETRA se deve ao
fato de que a adigdo de um novo produto p ao problema resulta na adi¢io de uma matriz A, e em
pequena modificagdo da funcfio objetivo para a consideragiio das restrigdes adicionais. O tempo
computacional adicional é praticamente o tempo para resolugdo do novo grafo associado & matriz
A, introduzida no sistema. No caso de sistemas de manufatura, os grafos relacionados com cada
produto tém dimensdes praticamente iguais, o que também justifica o eficiente comportamento
do RETRA.

Com relacdio ao SC, no caso em que néo ¢ utilizada heuristica de inicializacdo observa-se
um padrio de comportamento exponencial, porém suave. No caso em que a heuristica de
inicializac&o ¢ utilizada, nota-se piora brusca de desempenho a partir do problema com 95 itens,
devido 4 queda de eficiéncia da heuristica a partir desta quantidade de produtos. Em ambos os
casos, o aumento da quantidade de produtos conduz a uma matriz de restricbes adicionais de
dimensdo significativamente grande e, consequentemente, a uma matriz de trabatho mais dificil

de tratar, o que explica a curva de crescimento acentuada.

O comportamento exponencial do algoritmo Simplex sem especializagdo € previsto pela

teoria de programagdo linear (Bazaraa, 1990).

Deve-se observar que embora 0 RETRA seja, até o momento, um dos métodos de resolucio
mais eficienies para o problema estudado, nem sempre ele fornece solugdes precisas, chegando
mesmo a ndo convergir em determinadas situacdes (estes aspectos foram discutidos na segfo 3.4).
O SC, além de ser um método relativamente rapido, se comparado a algoritmos de uso geral
baseados em Simplex, € também robusto com relagio as solugdes que fomece ¢ ndo apresenta

problemas de convergéncia, o que o torna um solver confiavel.
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Capitulo 4

Interface para Modelagem

O enfoque de fluxo em redes apresentado neste trabalho permite resolver o problema de
planejamento da produgdo pela representagfo do fluxo de producfio. Assim sendo, a descrigio de
um problema real, em linguagem de computador, pode ser feita por icones que identifiquem a
rota de cada produto. A partir da determinagdo das rotas (ou seqiiéncias de producgdo), a
representagdo do sistema fisico ¢ traduzida para um algoritmo de otimizag¢3o (SC ou RETRA, no
contexto deste trabalho) que resolve o problema. Este capitulo apresenta uma interface
computacional que permite ao usuario modelar sistemas de manufatura de forma intuitiva, através
de uma linguagem visual, sem que seja necessario ao usuario conhecer a formulagdo matematica

que existe “por tras” da representagio simbdlica.
4.1 Caracteristicas Gerais da Interface

A interface grafica possui recursos para

e representacdo de maquinas ou conjuntos de maquinas;

+ representacdo de seqiiéneias de produgio, através de conexdes entre maquinas;

» tratamento de dados relativos a capacidade de producdo, discretizagdo do horizonte de
planejamento, disponibilidade e tipo de matéria-prima requerida para a produggo,

demanda requerida para cada intervalo de discretizacio etc.
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A interface inicial foi concebida em linguagem Visual C++, mas posteriormente
reprojetada em linguagem Visual Basic (VB) para Windows. Isto foi feito porque pretende-se
utilizar a interface em projetos futuros, como ferramenta de integracio entre diversas
metodologias de gestdo da produgio ja implementadas em VB. A adogio desta linguagem deve

facilitar a integragio entre pessoas e sistemas envolvidos nas futuras implementagdes.

A interface dispde de ferramentas para composicdo grafica do modelo de sistema de
manufatura (insercio de objetos graficos representando mdaquinas, inser¢do de conexdes entre as
“méquinas” definindo as seqiiéncias de produgdo) e recursos para armazenagem, recuperagio e
edicio de dados externos armazenados em banco de dados. As segdes seguintes detalham os

desenvolvimentos realizados.

4.2 Definicio do Layout de Fabrica

A Figura 4.1 mostra a janela para defini¢fio de layout de fabrica. Existem ferramentas para
insercdo, identificacio e dele¢fio de “maquinas”, permitindo que o usudrio represente

graficamente o sistema fisico correspondente & linha de producfo a ser analisada.

Ap6s definir-se a localizagdo fisica das maquinas no modelo, estas devem ser conectadas,
determinando-se as possiveis rotas que os produtos poderdo percorrer. E importante, no momento
da inser¢do das conexdes, especificar os sentidos das mesmas, 0s quais restringirdo o movimento
dos produtos. Por exemplo, no layout da Figura 4.1, um dado produto poderia percorrer o trajeto
constituido pelas maquinas M8, M9, M10 e M11, nesta ordem, mas nio o contrario, devido 2

imposi¢do de sentido inico entre as duas tltimas maquinas.

Em muitos sistemas de produg¢io existe a necessidade de permitir processamentos paralelos,
ou seja, possibilitar que lotes de produtos, em determinados estigios da producdo, sejam
processados em mais de uma mdquina, desde que tais maquinas realizem o mesmo tipo de
transformacdo. No exemplo da Figura 4.1, as maquinas M1 e M2 sfo, na realidade, conjuntos de
3 e 2 maquinas paralelas, respectivamente, conforme indicado na janela de dados do modo de

exibicio.
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Controles para Mudanga do Medo
de Exibigdo

Figura 4.1 Tela para definigdo do layout de fabrica

4.3 Definicéio de Seqiiéncias de Producio

A partir do layout de fabrica deve-se determinar as seqiiéncias de produgdo. Partindo-se da
idéia de que o sistema de manufatura a ser modelado € flexivel, os recursos de produgdo poderdo
ser compartilhados por diversas variedades de produtos, cada qual podendo obedecer a uma

seqiiéncia particular de transformagGes ou montagens.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram exemplos de defini¢do de seqiiéncias de produgdo. Enquanto
o Produto 1 deve ser processado, em ordem, pelas maquinas M6, M7, M3 e M4 (Figura 4.2), o
Produto 2 segue a seqiiéncia determinada pelas maquinas M1, M2, M3, M7, M9, M10 e M11
(Figura 4.3). Neste caso, as méquinas M3 e M7 seriam compartilhadas por componentes dos dois
produtos. A exibi¢do das diferentes seqiiéncias ¢ alternada através da selecdo dos icones de
dados correspondentes aos produtos, na janela de dados.
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Figura 4.2 Definicio de seqiiéncia para o produto 1, a partir do layout da fabrica
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Figura 4.3 Defini¢io de seqiiéncia para o produto 2
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4.4 Tratamento de Dados

Uma vez definidas as seqiiéncias de producio, deve-se definir os parimetros que irfo
controlar o modelo. Tais pardmetros séo, basicamente, a quantidade de periodos do horizonte de
planejamento (discretizagdo), os custos associados aos recursos de produgdo, as capacidades
associadas aos recursos de produg@o, a quantidade disponivel de matéria-prima para cada produto

e a demanda requerida para cada produto.

A Figura 4.4 mostra um exemplo de tela para defini¢cio de custos. Trata-se de uma tabela
dindmica em que as colunas relativas as maquinas sdo geradas segundo a seqliéncia definida para
o produto. No exemplo, o usuério determinou a discretizagdo do horizonte de planejamento em
cinco periodos, gerando as linhas da tabela. O custo de produgdo do Produto 1 na méaquina M6 ¢
$1,00 tanto para o periodo 1 como para o periodo 2. No periodo 3, a maquina M4 processa o
mesmo produto ao custo de $5,00. Além dos custos de produgao, nesta tabela também definem-se
custos de aquisi¢do de matéria-prima para cada periodo, custos de atendimento da demanda de
cada periodo e custos de atendimento da demanda em atraso entre periodos. Também existe uma
tabela similar para determinacfio dos custos de armazenagem entre periodos, com uma coluna

para cada maquina.

— _—
e 3
Cancel
Periodos MG |M7 W3 |MA4 |Mat Prma |Demanda |Backorder |
1 100 508 500 500 1620 ]
2 160 100 560 140
3 1.0 100 100 5.00 1400
I S 188 1500 100 1000 1.00 1,00
5 _lspe Soo0 000

. b

Figura 4.4 Tela para definic#o de custos

A tela da Figura 4.5 ¢ analoga a tela para definicdo de custos, porém aplica-se as
capacidades. No exemplo sdo definidas as capacidades de produg@o das méaquinas presentes na
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seqiiéncia relativa ao Produto 2. A méquina M1 tem capacidade para processar 10.000 unidades
do Produto 2 no primeiro periodo, contudo pode processar até 15.000 unidades do mesmo item
no periodo 5. As colunas correspondentes a matéria-prima, demanda e backorder estdo ocultas,

mas também fazem parte da tabela.

Capacidades P . i ]
[Produc 2 7 =
o Cencel |-
Perfodos 1M1 Mz M3 W7 (M3 M1 ] |
k 000020800 . ... .. . 10090
2 : . 15800 20003 15000
3 15000 20000
R . 20090
5 860 oiEooo i0pg0

- . e ae e e N P oo P ,’
o . >

Figura 4.5 Tela para defini¢io de capacidades

Para definicfio da capacidade mitua das miquinas utiliza-se a janela da Figura 4.6. Nesta
janela aparecem, nas colunas, todas as maquinas inseridas pelo usuario no layout da fabrica.
Dessa forma, pode-se definir a capacidade percentual disponivel de cada mdaquina, em cada
periodo. No exemplo, todas as maquinas em todos os periodos estiio trabalhando com capacidade

total, com exceg¢do da maquina 5, que tem 75% de dispomibilidade no quarto periodo.

| Copacidades Mitaas K

[M5 M6 [M7 M8 [M9 _[M10

Periodes _ |M1__|[ M2 {M3

M4

|-+

4.7

L [ L) (o [
[P SO
[y RS
G DO Y
OV DO TS T
|
ok k| k Fed
UG N
VS PRI S
'_13_.‘.4_._.‘__.

1

1
i

1

|

Figura 4.6 Tela para definigio de capacidades mituas
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O ultimo conjunto de dados a ser especificado diz respeito as disponibilidades de matéria-
prima e requerimentos de demanda para cada produto, no horizonte de planejamento. Estes
pardmetros s@o definidos na janela mostrada na Figura 4.7. No exemplo, a demanda requerida
para o Produto 2, a ser distribuida para os cinco periodos de discretizagdo, € igual a quantidade de

matéria-prima disponivel, ou seja, 7.000 unidades.

Hatéria Prima e Demanda ) ‘ l

APodacz T RIS
Quantidade Cancel

Frrersie P Demands Coed |
Dispanivel - - Requerida

4 700 - ] _ 7000

Figura 4.7 Tela para definicio de matéria-prima ¢ demanda
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Capitulo 5

Aplicacdo de Tecnologia de Grupo

O mercado consurmidor globalizado exige produtos diversificados, de alta qualidade, a
custos reduzidos. Neste contexto, as industrias devem buscar vantagens competitivas através da

utilizagdo de tecnologias que suportem a manufatura em lotes.

A manufatura em lotes localiza-se entre dois tipos contrastantes de processos produtivos: o
job shop e o flow shop. No job shop a diversidade de produtos € grande, porém o volume de
produgiio ¢ baixo. O flow shop, ao contrério, destina-se a produgio em larga escala, com pouca
diversificacdo. O problema da manufatura em lotes consiste em aliar a flexibilidade do job shop a
produtividade do flow shop. Tal combinag¢@o provoca aumento dos tempos de preparagdo de

maquinas (tempos de sefup) e, consequentemente, elevagdo dos custos de producio.

As dificuldades da manufatura em lotes, que estio relacionadas com o ambiente de
multiprodugdo (diversos produtos compartithando total ou parcialmente umn mesmo conjunto de
magquinas), podem ser superadas por meio da Tecnologia de Grupo (TG). Este capitulo apresenta
fundamentos da TG e discute como a aplicaglio dos métodos de TG pode contribuir para a
eficiéncia dos algoritmos de solug¢fio do problema de planejamento da produgdo de sistemas

multiproduto.
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5.1 Conceitos Fundamentais de Tecnologia de Grupo

A Tecnologia de Grupo € uma filosofia de fabricagio que procura explorar as similaridades
dos produtos (ou das pegas que constituem os produtos) em um processo de manufatura. As pecas
que possuem alguma semelhanga — seja geométrica, dimensional ou de operagiio (pegas que
requerem operagdes ¢ recursos semelhantes para fabricacdo) — podem ser agrupadas em familias.
A cada familia de pecas pode-se associar um grupo de maquinas, denominado célula, capaz de
executar todas (ou quase todas) as operacdes necessarias a fabricagio das pegas que fazem parte
daquela familia. A Figura 5.1 mostra familias de pecas e grupos de maquinas correspondentes,

formando diferentes células de manufatura.

Ceélula 1 Célula 2

Célula 3

Figura 3.1 Células de manufatura

A organizagdo da fabrica em células de manufatura traz beneficios como
o reducio dos tempos de preparacdio das maquinas (tempos de setup);

+ melhoria e simplificagio das atividades de planejamento e controle da producio;
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e reducdo de ferramental;
e melhoria do fluxo de materiais;

e redugdo de inventario em processo.

Enfim, o uso da TG proporciona redugdo de custos ¢ aumento de produtividade
(minimizagdo dos tempos ndo-produtivos e conseqiiente reducfio do tempo total de produgio

(lead time)), o que se traduz em vantagem competitiva e maiores lucros.
5.2 Técnicas para Obtencio de Células de Manufatura

As técnicas de agrupamento da TG partem do principio de decompor o sistema de
manufatura em subsistemas (células de manufatura) mais fAceis de gerenciar que o sistema como

um todo.

A representagio do sistema de manufatura — utilizada pelos algoritmos de agrupamento — ¢
feita através da matriz bindria de opera¢des. A Figura 5.2(a)” mostra um exemplo deste tipo de
matriz, para um sistema com 10 maquinas e 20 pecas. As colunas da matriz representam planos
de processo para as pegas, indicando quais maquinas (relacionadas as linhas) sfo requeridas para
realizar as operagOes necessarias a cada peca. A Figura 5.2(b) mostra a matriz rearranjada, na

qual identificam-se claramente quatro possiveis células de manufatura.

Pegas
v 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 17 18 19 2 P35 8 0t 4 7 20 18 17 15 4 13 6 9 1 12 16 1

Maquinas

L L I e
-
-
-
-
-
-
WO W W O e B A R
-
-
-

&
-
-
e
<
s
-
s
-
b

(@ (b)

Figura 5.2 Matriz bindria de operagdes (a) original e (b) rearranjada

" As matrizes de exemplo deste capitulo foram adaptadas de Rodrigues (1997). Os elementos nulos das matrizes
foram substituidos por espagos vazios, a fim de methorar a visualizagio.
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O exemplo da Figura 5.2 caracteriza o caso ideal, em que ¢ possivel definir células de
manufatura completamente independentes entre si. Em problemas praticos, no entanto, ¢ provavel
que, apos O agrupamento, ocorram movimentos inter-células, com algumas pegas requerendo
processamento em maquinas (as chamadas mdquinas-gargalo) localizadas fora das células para
as quais tais pecas foram alocadas. A eficiéncia do algoritmo de agrupamento, portanto, esta
relacionada a sua capacidade de minimizagdo do movimento inter-células. A Figura 5.3 mostra
(a) uma matriz bindria representando um plano de processo de um sistema de manufatura com 22
pecas ¢ 11 maquinas e (b) a mesma matriz depois de submetida a um algoritmo de agrupamento
(detalhes do algoritmo encontram-se em Rodrigues, 1997) que procura determinar uma

configuracio na qual a transferéncia de pegas de uma célula para outra seja minima.

Pecas
P2 1 4 5 6 7 8 9 i 1t 12 13 s iS5 16 17 18 19 20 4 22
rfr o101 1 11 11 1
2 1 1 11 1
3 11 1 4 1
o aft 11 1 101 11 4
g sy 11 1 i 11 1
§~ : H 1 1 1 1 1 1 o1 1
=
8 11 t 1 1 1 1 t o1t
o 1 4 1 t 1
et 1 1 1 1 1 t 11 H
11 1 11 3%
(a)
1 2 3 13 16 M 2 22 7 4 9 14 17 18 6 @ 5 12 R 13 19
tf1 1 111 11 11
Al 1111 1011
11401 1 111 11 1
w1 1 4 1 1 1 111 1 1
7 11 11 1 1
H 11 1 1t 181 4 11
5 111 1 1
11 1 1 11 1
2 1 1011 1
1 11 11
[ 1.4 1 1
b

Figura 5.3 Agrupamento com movimentos inter-células

Existem alternativas para eliminac3o de movimentos inter-células, caso o custo de
movimentacio seja relativamente elevado. S&o elas:

e duplicacio de maquina;

e subcontratacdo de pega;

e remocdo de maquina;

¢ remogdo de pega.
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A adogdo de uma destas estratégias (ou combinagio delas) depende obviamente de fatores
econdmicos, que variam de um caso para outro. Tomando por base o exemplo da Figura 5.3(b),
pode-se optar por duplicar as maquinas 2, 3, 8 e 10, obtendo-se a configura¢do representada pela
Figura 5.4(a). Se, contudo, o custo de aquisi¢io das novas maquinas for muito alto, pode-se
pensar em “terceirizar” a fabricacio das pegas 6 e 11, ou mesmo remové-las do processo, se isto
parecer vidvel economicamente. Desta forma, apenas as maquinas-gargalo 8 e 10, que sio as
responsaveis pelo maior numero de movimentos inter-células, precisariam ser duplicadas (ver

Figura 5.4(b)).

Pegas
13 E5 16 2 2t 22 1 4 B 14 17T 18 & 1@ 5 12 8 13 9

15 16 2 21 22 7 4 % 14 7 38 10 0§ 12 8§ 13 19
1 1t 1
LI
11 1
1

P

PO I

[P
-

[ Y

- -

PN

-
=y

[PRR——
ek ek fe
PO
-k oo fu
- b

PRI VY
-

Maquinas
b b

-
s o a aa
it
Y

oy
w
-
PRU
e

b fer
aja o a o

[PERS Dy
ala o o
-

w o o a
“

N (ORI
PENS PPN
e
N PO

[
@ ®)

Figura 5.4 Alternativas para eliminagio de movimentos inter-céhulas

5.3 Influéncia sobre o Algoritmo de Otimizacio

Nos capitulos anteriores, mostrou-se que o problema de planejamento da produgio de
sistemas multiproduto, multiestagio e multiperiodo possui uma estrutura particular que sugere o
particionamento do problema global em problemas menores, que possam ser resolvidos

independentemente pelo algoritmo de otimizagdo.

Neste sentido, existe um forte apelo para a utilizacdo da TG como técnica auxiliar a
otimizacdo. Através dos algoritmos de agrupamento, pode-se determinar — com base nas
seqiiéncias de produgdo — famiiias de produtos a serem processadas por grupos distintos de

maquinas. A partir das informag8es de grupo, algoritmos como SC e RETRA (ver Capitulo 3),
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que atualmente resolvem o problema de planejamento da produgo globalmente, poderiam passar
a tratar subproblemas de menores dimensdes, o que pode significar uma economia substancial

nos tempos de execugio.

O fator que mais fortemente motiva o uso da TG como técnica auxiliar aos algoritmos de
otimizaco € a dindmica da demanda ao longo do tempo. A variagio da demanda determina a
entrada e saida de itens do processo produtivo, levando a um constante estudo da combinagio de

configuragdes de grupos de maquinas e familias de pegas.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
PRODO0G015 48,000 34.000 34.000 20.400
PRODO0O0IG 38.200 14.600 33.000 5,400
PRODOGOLY 500 1.000 1.700
PRODOGO20 1,800 4600 1.500 2.000
PRODOGO2] 1.000 4,100 1.100
PRODHG(22 1,000
PRODOG(23 1,700 800 2.000 500
PRODOG024 1.800
PRODOG(2S 500
PRODOG(028 6.000 6.000
PRODOG064 66,200 29.100 60.900 36.500
PRODOBOES 34.000 48.300 34,000 20.400
PRODOGDGT 32,200 10.800 26.900 16,100
PRODOGO70 3.000 5400
PRODIB074
PRODIBHTS 8,000 10.800
PRODON76 12.800
PRODOGHT7 1.000
PRODO0OSO 800
PRODOGOS3 500
PRODO0OORY 500 1.160 500
PRODO(GSE
PRODG0OS0D 1.000 FOO
PROD0O0OS1 3.600 1.500 2.000
PRODO092 500
PROD0O0G93 1.200 Q00 900
PROD0G00%4 1.000
PRODGOOIS 1,000 4,100 1100
PRODGOO%G 1.800 1.000
PRODG010O0 100 1.300

Ha demanda (em quantidade X) no periodo

EMW—WE N&o ha demanda no periodo

Tabela 5.1 Alteracio do “mix” de producfo devido & variagio temporal da demanda

A Tabela 5.1, obtida a partir dos mesmos dados de entrada utilizados nos testes dos
algoritmos de otimizagfio do Capitulo 3, mostra as alteragdes do “mix” ¢ da quantidade de

produco causadas pela dindmica da demanda, ao longo de um periodo de 4 semanas. Nota-se
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que existem produtos, como 087 e 090, que sdo requeridos na primeira semana do més, mas nio
na semana seguinte, devendo, portanto, ser momentaneamente retirados do processo produtivo.
Por outro lado, diversos itens que ndo sao produzidos na primeira semana (exemplos: 017, 024,
070, 100, entre outros) passam a ser na segunda, 0 que caracteriza inser¢do no sistema de

fabricacdo.

Supondo que a matriz da Figura 5.5(a) representa o agrupamento relativo a primeira
semana, verifica-se ocorréncia de movimentos inter-células relacionados aos produtos 087 e 090.
A auséncia (determinada pela demanda) destes itens na segunda semana (Figura 5.5(b)) elirmina a
transferéncia entre células (deve-se notar que os produtos, em destaque, que entraram na segunda
semana puderam ser inseridos completamente nas células j4 existentes, sem ocasionar movimento
intercelular), o que, teoricamente, permite que cada um dos trés médulos do problema associado
a matriz da Figura 5.5(b) seja resolvido independentemente pelo algoritmo de otimizacdo

(haveriam tr&s problemas de grafos a serem resolvidos independenternente).

Produtos

09
090 |
003
018
oz

Méquinas

{a) (h)

Figura 5.5 Agrupamentos associados &s semanas 1 € 2
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Em problemas reais, o grau de desacoplamento, ou seja, o quo separavel € o problema, vai
depender ndo somente do comportamento da demanda ao longo do tempo mas tambem do
método de agrupamento aplicado. Como nfo existe método ideal para todas as situagdes (toda
técnica tem limitagdes), é necessario aplicar diferentes métodos a um mesmo problema, de forma
a garantir, através de diversas alternativas de solugdo geradas, maior flexibilidade ao processo de

tomada de decisdo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo de otimizagio dedicado & resolucdo do
problema de planejamento da produgdo de sistemas de manufatura multiestagio, multiperiodo e
multiproduto. Este algoritmo aproveita a estrutura particular do problema, o qual incorpora
restrigdes adicionais que consideram as capacidades de produgio mitua dos recursos de
fabricagdo. Os resultados fornecidos pelo algoritmo, que utiliza uma formulagdo de fluxo em
redes com restricdes adicionais, sdo os niveis otimos de estoque, de atendimento 4 demanda, de

carregamento das maquinas, de pedidos em atraso e a necessidade temporal de matéria-prima.

Comparagbes de desemperho envolvendo o método Simplex “puro” (sem especializagdo
para fluxo em redes) e o algoritmo RETRA mostraram que o algoritmo SC implementado ¢
eficiente e confidvel. Os algoritmos foram aplicados em sistemas de manufatura provenientes de

fabricas do parque industrial brasileiro.

Para prover uma possivel integracéio das préticas industriais do tipo MRP com os métodos
de otimizagdo, foi desenvolvido um ambiente computacional dotado de interface grafica
amigavel, que permite ao usudrio ndo especialista modelar sistemas de producdo de maneira

relativamente rapida e intuitiva.

Foi sugerida a aplicagio da Tecnologia de Grupo ao problema de planejamento da

produgio discutido, como forma de tornar mais eficiente o algoritmo de otimizag#o.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se mencionar:

o desenvolvimento de algoritmos ainda mais rapidos, que contornem as dificuldades da
técnica de decomposigdo primal, como operages robustas envolvendo matrizes

esparsas;

o busca de um ambiente integrado utilizando softwares de MRP ¢ a interface para

modelagem desenvolvida;

e efetiva utilizacio de métodos de Tecnologia de Grupo em conjunto com o algoritmo de

otimiza¢do implementado.
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