PROGRAMACAO DA PRODUCAOQ DE UMA
INSTALACAO DE GALVANIZAR VIA

PROGRAMACAOQ LINEAR

CASSIO ROBERTO PENTEADO

N
v.“' ’

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE MATEMATICA, ESTATISTICA E CIENCIA DA COMPUTAGAO



PROGRAMACAO DA PRODUCAC DE UMA
INSTALACAO DE GALVANIZAR VIA

PROGRAMACAO LINEAR

cASSTO ROBERTO PENTEADO

Orientador

Miguel Taube Netto

JDissertagao apresentada ao Instituto
de Matemdtica, Estatistica e Ciéncia
da Computagao como requisitoe parcial
para obtengdc do titulo de Mestre em

Matematica Aplicada.

SETEMBRO - 1982.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos aqueles que direta ou indireta -

mente contribuiram no desenvolvimento deste trabalho.
Em especial:

A Miguel Taube Netto pela orientagdo e pelo impor

tantc papel que teve na minha formagdo.

A Luiz Bigonha Gazolla pela proposigdo do tema e

pela contribuicdo na analise do problema.

A Cleber Antonio de Qliveira, gerente da Divisao
Trefilaria da Companhia Sidertrgica Belgo-Mineira, ondc este
trabalho foi desenvolvido.

A Carlos Augusto de Oliveira,.José Mario Martinéz
Perez e Mario Miyake, que também contribuiram na minha forma-
cao. '

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifi-

co e Tecnologico-CNPq, pela bolsa de estudos.

A Alba Heloisa Lopes pelo servico de datilografia,



Aos meus pais



SUMARIOQ

pagina
I - DESCRICAC DAS INSTALACOES E DEFINICAQ DO
PROBLEMA DE PROGRAMACAO DA PRODUCAO 2
I.1 - Instalacoes de galvanizacgdo '
I.2 - Definicao do problema de programacio
da producgao 5
I.3 - Objetivos praticos e as situagdes
original e presente 6
JI - MODELO DE PROGRAMACAC LINEAR 9
IT.1 - Discussdo dos dados e varidveis
usadas 9
IT.2 - Formulacao de programagao linear 11
I1.3 - Sequenciamentc da producgio 14
III - DISCUSSOES TEORICAS. 17
III.1 - Demonstragdo da validade de res -
tringir as velocidades de opera -
gdo aos valores Vj 17
I1I1.2 - Questbes relacionadas & limitacfo
da capacidade de producao da ins-
talacao . 24
II1.3 - Analise do problema considerando-
se dois bobinadores | 27
IV - PROBLEMAS E RESULTADOS PRATICOS 32
'IV.1 =~ Exemplo do modelo de programagao
linear 32
IV.2 - Problemas praticos 37
IV.3 - Resultados praticos ' 38
BIBLIOGRAFTA _ 41

APENDICE IR - 43



RESUMO

Inicialmente descreve-se uma instalacdo de galva-
nizar fios de ago a quente.

0 modelo de Programacao Lincar ¢ usado para fazer
a programagac da produgao dessa instalacdo, ou seja, para sa
ber quanto e em quais velocidades os diversos tipos de fios
seriao processados. O objetivo € minimizar o tempo total de
operacao.

Por razGes metalurgicas, cada tipo de fio devera
ser processado entre suas velocidades minima e mdxima, as
quais sdo conhecidas. As quantidades encomendadas sao dadas.

Um bobinador traciona até vinte fios, com a mesma
velocidade, que assume valores continucs, dentro de certa
faixa. O modelo consideva um ou dois desses bobinadores.

A taxa de produgdo da instalacao nao deve ultra-
passar um dado valor, devido a limitada poténcia térmica dos
fornos.

Os problemas ¢ os resultados da aplicagdo pratica

do modelo sdo apresentados.
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I - DESCRIGAO DAS INSTALACOES E DEFINICAO DO PROBLEMA DE PRO -
GRAMACAO DA PRODUCAO

Neste capitulo sdo descritos. os componentes de uma
instalagao de galvanizar fios de a¢o a quente, bem como suas
fungdes. Em seguida, define-se o problema de programacio da
producio desta instalacgao, que & o objetivo deste estudo. Des-
creve-se a maneira original e a atual de fazer esta programa -
¢do da produgac e as pretensoes deste trabalho quanto a sua

utilizacgido pratica.

I.1 - Instalacoes de galvanizacao

Galvanizar um fio de ago consiste em revesti-lo com
uma camada de zinco. Consegue-se, assim, proteger o fio contra
oxidacdo., Pode-se classificar as camadas dos fios em: leve ou
simples e pesada ou dupla. As caracteristicas do revestimento
sdo determinadas em funcao da aplicacao do fio. Utilizam-se
arames zincados para fabricar telas, arames farpados e ovais,
raios de motocicletas e bicicletas, linhas de transmissao, al-
mas para cabos condutores de aluminio, tirantes, cabos, para-
raios, etc.. Estes fios podem ser usados no estado de zinca -
gem, ou retrefilados ap0s esta operacdo.

As instalacgOes sdo constituidas por uma série de
componentes, como-ilustra a figura I.1.

‘Desenroladeiras sdo dispesitivos que alimentam a
instalacaoe com os fios a serem galvanizados. Em geral, para
permitir a colocagdo de rolos de reserva, o numero de desenro-
1adeiras ¢ o dobro do nimero de fios que a instalacdo compor-
ta. Pouco antes de determinar 0 processamento de um rolo,'emeg
da-se ou solda-se sua extremidade final 3 extremidade inicial
de seu rolo de reserva, conseguindo-se continuidade de opera -
Cao.

Os arames sao encruados durante a trefilacao. Conse
quentemente, possuem resisténcia elevada e uma ductilidade re-
duzida. Dependendo das caracteristicas desejadas do fio, o© tra
tamento termice pode ser um alivio de tensdes ou uma recrista-

lizag¢do da estrutura.
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A-primeira das panclas de chumbo € utilizada para
o alivio de tensOes, a temperatura de 450°C, aproximadamente.
A segunda, usada somente pelos fios a serem recozidos, eleva
a temperatura desses fios d cerca de 700°C. Nesta temperatura
ocorre uma recristalizacdo rapida, ndo se verificando abaixa-
mento significativo na resisténcia para tempos superiores a
5 segundos.

Com a elevacdo da temperatura, alem do. tratamento

termico, ha uma queima dos residuos de lubrificantes de trefi
lacdo. Isso favorece a operacgao de limpeza da superficie. Na
saida dos fios, ha uma camada de material granuiado, de eleva
da densidade, que evita o arrastamento de chumbo.
. Oxidos, residuos de lubrificantes de trefilacao e
quaisquer outras impurezas na superficie do arame, prejudicam
a qualidade da galvanizacdo. A limpeza dos arames € feita mna
decapagem, onde o fio e mergulhado numa solucdo de acido clo-
ridrico. O tempoc de decapagem pode ser diminuido aumentando -
se a concentracdo do acido ou aumentando-se a temperatura. Na
operacao seguinte os fios siao lavados com jatos de agua.

Mesmo com as operacgoes de decapagem e lavagem, e -
xiste o risco de algumas impurezas permanecerem no arame. Tam
bém, pode haver uma rapida reoxidagao da superficie decapada.
Estes inconvenientes sao corrigidos com a fluxagem. O '"sal de
fluxo" & composto por cloreto de zinco e amonia.

A operacgao seguinte € a secagem. A penetragdo dos
fios ainda Omidos no banho de zinco, resfriaria a regiio de
entrada. Alem disso, a rapida ebulicdo da dgua contida na su-
perficie do arame, no interior do zinco fundente, provocaria
espirramentos deste metal.

Apos a secagem os fios sdo mergulhados no banho de
zinco -fundido. A reagdo entre o zinco e.o ago se da de manei-
ra progressiva. Formam-se camadas de ligas de composigoes va-
riaveis, destacando-se as fases: FecZn,;, Feln, e Fein,,. So -
bre estas fases, forma-se uma camada de zinco. As ligas fer -
ro-zinco sdo frigeis e, portanto, influenciam muito na aderén
cia do revestimento. A formacdo destas ligas depende de fato-

res como: temperatura do banho, tempo de imersao e resfriamen



to ap0s a saida. A espessura total da camada de zinco depen -
de, principalmente, do sistema de retirada dos fios do banho.

Nos revestimentos de camada leve os fios saem do
banho com certa inclinacdo. O excesso de zinco e removido por
barbantes de amianto que sao enrolados em torno dos fios e fi
‘cam retidos proximos i saida do banho. Nos revestimentos  de
camada pesada, os fios sao retirados na vertical e passam a -
través de uma mistura de carvido e O0leo. Em seguida, os arames
sdo resfriados em dgua, evitando-se oxidacdo do zinco ainda
aquecido,

Os fios sao tracionados e enrolados por um ou mais
bobinadores. A retirada dos rolos & feita sem interromper a
continuidade do processo. Os fios sao bobinados Qihda ligeira
mente aquecidos, para que haja evaporacdo da agua de resfria-

mento. Em seguida sao embalados.

I.2 - Definicao do problema de programacac da produgao

0 nosso problema consiste em programar a producao
de uma determinada instalacao de galvanizar com camada sim -~
ples. As quantidades Q., de cada fio i, a serem produzidas no
horizonte ‘de planejamento sao dadas. O objetivo € minimizar
o tempo total de operacao da instalagaoc. Nesta fase, deseja -
se saber em quais velocidades os fios serdo processados. Por
enquanto, ndo nos importamos com a sequencia em que esta pro-
gramacdo serd executada. -

Por razdes metalargicas, para que cada fio i aten-
da suas especificagdes, deverid ser processado entre as veloci
dades Vmini e Vmaxi, as quais sao conhecidas.

Como o tratamento térmico e a zincagem sao feitos
a quente, os fios de ago absorvem calor. Na saida, a tempera-
tura dos fios &, aproximadamente, a mesma que a dos banhos.
Assim, o calor absorvido pelos fios de ago & proporcional ao
peso dos fios processados. A taxa de producgao da instalagao
nao pode ser demasiadb'grande, porque a potéencia térmica dos
fornos e limitada. Além disse, poténcias.térmicas muito altas
provocam um rapido desgaste das 'panelas” de metal fundide e
acentuam as diferengas de temperatura no interior do banho.



Assume-se que € suficiente impor que a taxa de prg
ducido media da inétalagio, obtida enQuanto se opera numa dada
velocidade, seja menor ou igual a um valor L, conhecido. A va
lidade desse pressuposto serd discutida no item III.2.

Os fios tracionados por um bobinador possuem a mes
ma velocidade, que assume valores continuamente distribuidos
dentro de certa faixa. Para facilitar a exposicdo, supde-se,
inicialmente, que o modelo prevé'a existéncia de um dnico bo-
binador que processa até 20 fios. No item ITI.3 amplia-se es-
se modelo, considerando-se dois bobinadores, que € o caso pri

tico resolvido.

1.3 - Objetivos prdaticos e as situacBes original e presente

Originalmente, e nas épocas de baixa demanda, a
programacac era feita manualmente por um programador experien
te, sem uma orientagdo numérica explicita. Posteriormente, foi
desenvolvido um algoritmo, que consiste em uma "regra de deci
sio". Para casos particulares, mas que na pratica ccorrem com
frequéncia, esse algoritmo leva a solugbes prdximas da otima.
A quantidade de cdlculo envolvido & grande, mas pode ser fei-
ta com auxilio de uma calculadora. Esse algoritmo € descrito
no apendice.

A necessidade do modelo proposto surgiu na elabora-
cdo de um sistema de programagao e sequenciamento da producao
de toda a empresa. Este sistema, junto com ¢os sistemas de A -
ceite, Controle da Produgao, Expedicao, Cobranga e Planejamen
tos Anual e Plurianual, formam um sistema chamado "Vendas-Pro-
ducao", que esta sendo gradualmente implantado.

A programacao da producaoc da maioria dos setores
da empresa pode ser feita com certa facilidade, usando-se mo-
delos de Programacac Linear. Alguns equipamentos como fornos
de recozimento, instalacoes de patentear e instalagoOes de
galvanizacgao requerem cuidados especiais. Programar a produ -
cdo destes equipamentos usando-se Programagdo Linear permite
que todos os modelos usados sejam reunides e resclvidos con -

juntamente, trazendo evidente vantagem na aplicagao pratica.



As outras fases da fabricagaoc dos arames'galvanizg'
dos, como decapagem, trefilagao e retfefilagﬁo $ao executadas
por equipamentos que produzem outros produtos, alem dos galva
nizados. Entao, nas epocas de elevada demanda, pode-se utili-
zar uma maior porcentagem do tempo disponivel desses equipa -
mentos para atender a producgao de galvanizados. Assim, as ins
talacGes de galvanizagao tornam-~se o "gargalo” da producgao de
galvanizados e sua utilizacdo de maneira otima assume grande
importancia.

No caplitulo seguinte descreve-se o modelo propes -

to.
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II - MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR

Neste capitulo apresenta-se o modelo de programacio
linear, analisando-se inicialmente os dados e variaveis neces-

sarias.

II.1 - Discussio dos dados e variaveis usadas

Todo fio i tem uma velocidade maxima de processa -
mento Vmaxi. Para alguns fios, que serao produzidos no horizon
te de planejamento, essas velocidades maximas podem coincidir.

Seja m o nimero de velocidades maximas distintas.
Cada uma dessas velocidades serd chamada de Vj, j=1,e0., m.
Nessa formulagao de Programagdao Linear, a instalagao podera
operar somente com as velocidades Vj’ j=1,ie., It

As posicoes por onde ocerrem os fios na instalacgdo
de galvanizacao serao chamadas de canais. Portanto, existem 20
canais na instalacgao. .

Para se permitir que as solugCes que utilizam Menos
de 20 canais durante algum tempo sejam factiveis, & necessad -
rio criar algumas variaveis ficticias: imagina-se que um fio
de massa nula, mas que consome tempo de processamento, € produ
zido nos canais vazios. Assim, sempre havera 20 fios em proces
samento. Esses fios de massa nula serao chamados de fios fan -
tasmas e poderao ser processados em qualquer velocidade. AS
variaveis associadas ao fio fantasma terao indice zero.

Um fio i pode ser processado em uma ou mais veloci-~
dades. Seja A, o conjunto dos Indices das velocidades que po -
dem processar o fio i. Entao:

J e A, < Vmin, < V. < Vmax,

1 J

Seja B, o conjunto dos Indices dos fios que poden

ser processados na velocidade'vj. Entao:

i € B. <« Vmin, < V. < Vmax,.
J 1= 2 1
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Em relagao ao fio fantasma, observe que:

i=0¢€ Bj e AO = {l,...,m}

Seja Pij a taxa de produgdo de um fio de diametro

ﬁi, sendo processado na velocidade Vj. Entdo: -

(I11.1)

onde p ¢ a densidade do ago.

Pode-se expressar a solugao do problema com as quan
tidades qij’ de cada fio i, a serem processadas em cada veloci
dade V., ou com o tempo Tij e o numero de canais D5 necessa-

rios para produzir essas quantidades. Note que:

UG5 T Pi5 Tiy My

Entretanto, preferimos definir uma unidade, canal-
hora, que facilita a interpretagao das-solugaes. A quantidade
de um fio produzida ocupando-se um Unico canal durante, por
exemplo, duas horas, € a mesma que a obtida ocupando-se dois
canais durante uma hora. Generalizando, produz-se & mesma quai
tidade de um fio quando o produto do nUmero de canais usados
pelo tempo de processamento for o mesmo. Um canal-hora signi -
fica a ocupacao de um canal durante uma hora ou de k canais du
rante um tempo t tal que o produto k t = 1. Observe a semelhan
ca com a unidade homem-hora, usada em medidas de trabalho de
pessoas.

Por exemplo, quando dizemos que para processar uma
dada quantidade de fios precisamos de 100 canais—hora, podemos
usar 20 canais durante 5 horas, ou 10 canais durante 10 horas,

ou outros valores cujo produto seja 100,
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Observe que, no nosso caso, ccnsiderando-se o fio
fantasma, ocupam-se sempre 20 canais. Entdo, o tempo de opera
gdo sera o total de canais-hora dividido por 20.

A seguir, apresentamos o modelo de Programacgao Li-

near.

II.2 - Formulacao de Programagao Linear

No modelo, usam~-Se as seguintes variaveis:

Cij - quantidade de canais-hora usada para processar o fio i,
na velocidade Vj; '
Coj.- quantidade de canais-hora usada para processar o fio

fantasma, na velocidade Vj;

A. - - conjunto dos indices das velocidades que podem produ -
¢ir o fio i;

B. - conjunto dos indices dos fios que podem ser processa -

dos na velocidade Vj (incluindo o fio fantasma);

L - limite maximo (t/h) para a taxa de producao média, ob-

tida enquanto opera-se em uma velocidade Vj;

m - nimero de velocidades nas quais a instalagdo poderi
operar; '

n - nlmero de fios a serem processados;

Pij - produgao horaria (t/h) obtida processando-se o fio i

em um canal, na velocidade Uj;

Poj - producdo horaria obtida processando-se o fio fantasma
em um canal, na velocidade Vj (POj =0 para j = 1,...,m);
i quantidade {t) encomendada do fio i;
Vj - j-esima velocidade (m/h) na qual a instalagd@o podera

operar.
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A formulagdo de programagao linear &:

n
Minimizar z = 2_ >

Cij
1=0 JeAi
Sujelto a:
P.. C.. = Q. ara i = 1,..., 11.2
J%‘i i Gyt P n (11.2)
L .

— =~ P..) C.. 20 ara = 1,¢e0¢,n I1.3
ie:B_(ZU 150 Ci; ~ para j (11.3)
Cij 20 para 1 = 1,...,0 € (11.4)

j=1,ie.s,m

A funcao objetivo & a soma das quantidades de ca -
nais-hora necessaria para produzir cada fio, em cada velocida
de. Ou seja, & o total de canais-hora necessario para produ-
z1r as quantidades Qi’ i=1,e..,n. Como consideramos o fio
fantasma, os 20 canais sempre estao ocupados. Entao o tempo

total de operagdo T & dado por:

) n '
r-t. L 2 Gy,

20 1=0 JEA,

_ Portanto, a solugao que minimiza o total de canais-
hora também minimiza o tempo total de operagao, pois estes va
lores diferem apenas pela constante 1/20.

As restrigoes (II.2) visam satisfazer as quantida-
des encomendadas. Quando se opera com um canal, o tempo gasto

para processar uma quantidade do fio i, na velocidade Vj, e

igual 3 quantidade de canais-hora necessaria. Entao:

.. =P..C.. i1.
45 = Pij Cy; (11.5)
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Somando-se as quantidades produzidas em todas as
velocidades que podem processar o fio i, deve-se obter sua

quantidade encomendada Qj. Ou seja:

Z: qij = Qi
jEAi

Substituindo-se (II.5) nessa expressao, temos  as
restricoes (IT1.2).

Nas restrigoes (II.3) limita-se ao valorL, a taxa
de produgdo média da instalacdo, obtida no intervalo no qual
a instalagdao opera com a velocidade Uj, ao processar os fios
ieB.. Essa taxa de producdo média € a soma das quantidades
produzidas nessa velocidade dividida pelo tempo de operacao

nessa velocidade Tj. Entao:

2 9ij
iEBj

T.
J

Substituindo-se a4 conforme (II.5) e usando-se ca

nais-hora para expressar ¢ denominador, temes:

> Pi; iy

iEBj .
< L ou
1 — ]
s 2 ij
i€R.
L
<
2 ij Cl_] - 20 2 ij’ ou
i€B. iel.
J J
L C - P C 2 0, ou
i€B. i€B.

i€B.
)
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As restricOes (II.4) sdao necessarias, pois os C..
- - ) . 1]
saC nao negativos.

A seguir, mostra-se uma maneira de sequenciar a

produgao, baseando-se na solugao do modelo.

I1I.3 - Sequenciamento da Producdo

Para ilustrar como usam-se as solucoes do modelo de
programacao linear, apresenta-se um modo de fazer o sequencia

mento da producao.

Nesse sequenciamento, a instalacao ira operar com
velocidades em ordem crescente. Assim, os primeiros fios a se
rem processados sao 0s previstos para a menor velocidade. Quan
do se opera com Vj’ proéessam-se todos os fios previstos para
essa velocidade. '

Observe que alguns canais poderao ser ocupados por um Uni-
co tipo de fio durante todo o tempo de operagdao em uma veloci
dade Vj. '

Pafa explicar o sequenciamento, usamos as seguin -

tes variaveis:

-~ tempo de operacao com velocidade Vj;

-]
i " nimero inteiro de canais que serdo ocupados com O fio
i na velocidade Vj, durante todo o tempo T j;
hij - quantidade de canais-hora necessaria para completar a

guantidade Cij ocupada com o fio i, na velocidade Vj’
alem da quantidade NijTij‘

Como ocupam-se sempre 20 canais, o tempoe gasto na

velocidade Vj sera;

[

m

ws]
e
L,

LN
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Visando uniformizar_a taxa de producao, o sequen-
ciamento € feito de modo gque o maior nimero inteiro Nj;» de
fios 1, seja processado durante todo o tempo T i A quantida-
de restante desse fio i necessitara hij canaislhora para ser

processada. Entao, Nij e h;. sao dados por:

J
. C--
N.. = parte inteira de —2I—
ij Tj

h.. =C.. - N.. T .
1] 1] 13 .

Quando se opera com Vj,ocmxmkse Nij‘canais com
os fios i, ieB., durante todo o tempo de operacac nessa velo-
cidade. As quantidades associadas aos hij’ isBj, Seraoc proces
sadas nos canais restantes, em qualquer ordem. No item V.1
exemplifica-se o sequenciamento da produgao.

No capitulo seguinte consideram-se questées teori

cas relativas ao modelo proposto.
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111 - DISCUSSOES TEORICAS

Neste capitulo, as vantagens e limitacdes do modelo
proposto sao analisadas, principalmente no aspecto tedorico.
Inicialmente, destaca-se a generalidade do modelo proposto,
demonstrando algumas de suas propriedades. Em seguida anali -
sam-se questdes relacionadas a limitacdo da taxa de  producdo -
da instalac@o. No 4ltimo item, analisa-se o problema'onde con
sideram-se dois bobinadores.

Ao abordar o problema tentando resolvé-lo via Pro -
gramacdo Linear, a primeira ideéia que surge €& discretizar a
velocidade de processamento, permitindo que esta assuma somen
te alguns valores preestabelecidos, por exemplo, valores mul-
‘tiplos de Sm/min. Neste caso, a formulagao diferenciaria da
apresentada apenas na definicao das velocidades Vj. A pergun-
ta que surge entao, & sobre quantas e quais velocidades deve-
riam ser consideradas, visando minimizar o tempo de operagdo
da instalagdo? |

~Para responder essa questao, e mostrar & generalida
de do modelo proposto, demonstra-se que o tempo minimo de ope
racdo ndo € alterado ao se considerar outras velocidades, além

das Vj, definidas no modelo de Programacgao Linear.

III.1 - Demonstracac da validade de restringir as velocidades

de operacao aos valores Vj.

Na demonstragﬁo'usa-se um teorema que & apresentado
a seguir, Neste teorema considera-se uma situacdc onde se pro
cessam diversos fios numa velocidade qualquer Vi viavel. Se-
ja D o conjunto dos Indices dos fios processados nessa veloci
dade excluindo-se o fio fantasma. Assim, mesmo que o fio fan-
tasma. esteja sendo processado em Vk, ele nao sera incluido em
D. |

Considera-se também uma segunda situagdo, que se di
ferencia da anterior, porque os fios pertencentes a D Serao

processados numa velocidade Vm‘ definida por:

V_ = MINIMO (Vmax. , ieD)
! 1
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Como V_ ¢ escolhido entre as velocidades maximas de

processamento dos fios de D, temos Vm > Vk'

Observe que os fios ieD poderao ser processados em

Vo pois suas velocidades maximas nao serdo ultrapassadas. As

velocidades minimas também ser3o obedecidas porque V. > V, e
; it k

sendo V. viavel, temos Vk > Vmini , ieD,

Observe também que, como. V_ sera igual a velocidade
mixima de processamento de algum fio i , ieD, também sera
igual a alguma das velocidades previstas no modelo de Progra-

magao Linear.

A argumentacio basica sera no sentido de provar que,

aumentando-se a participacio do fio fantasma, & viavel operar
— -

comvelocidade Vm’ obtendo-se a mesma produg¢ao obtida com Vk,

durante o mesmo tempo.
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No teorema usam-sSe as seguintes variavels:

. - - - . . - —
conjunto dos indices dos fios que na primeira situagdo
sao processados na velocidade Vk’ excluindo-se o fio

fantasma;
uma velocidade qualquer;
MINIMO (Vmax; , ieD);

qﬁantidade produzida do fio i, na velocidade Vk, na

primeira situagao;

taxa de produgao média obtida enquanto a instalacao o-

era com velocidade V,, na primeira situacaoc, produzin
k p G n

‘do as quantidades q; » i€D;

taxa de produgao media obtida enquanto a instalagio o-
pera com velocidade Vm’ na segunda situacao, produzin-

do as quantidades a5 1ED;

quantidade de canais-hora necessaria para processar a

quantidade q; 1€D, na velocidade Vk;

quantidade de canais-hora necessdria para processar a

quantidade q., ieD, na velocidade Uﬁ;

i
.y — C. ara 1ieD;

Cix Cim® P 1eD;

quantidade de canais-hora gasta com a producgao de fio

fantasma na primeira solucio e que sera mantida na se-

gunda;

quantidade de canais~hora, gasta com a produgao de
fio fantasma, incluida na segunda situacfo, necessidria

para igualar as taxas médias de producdo das velocida-

x € Vm'
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Teorema

Para qualquer situagao Ffactivel em que se proces -
sam as§ quantidades qi,ieD, na velocidade Vk,existe uma se
gunda situag¢ao, que tambéem & factivel, onde essas quantida -
des serao processadas na velocidade Vm' Alem disso,nessa mes
ma sttuag¢ao, a participagao do fio fantasma sera aumentada
em AC canais-hora, onde AC = ) bcy .

ieDd

A demonstracdo desse teorema € dividida em duas
partes. Na parte 1, calcula-se AC e demonstra-se que e um
valor maior ou igual a zero. Na parte 2, demonstra-se que na
segunda situagao, durante o intervalo no qual a  instalacao
.opera com a velocidade Vm, produzindo as quantidades q; - ieD,
a taxa de producdo média da instalacgdo sera a mesma que na
primeira situagdo., Assim, demonstra-se também que a segun -~

da situacdo & factivel.
Parte 1:

Conforme (II.1), as taxas de produgao de um fio 1i,

ieD, nas velocidades Vk e Vm, $40:

2
iy
Plk = -—-——4——— P Vk (III.lJ
nﬁi . :
Pim = 3 P Vﬂ'l (III.ZJ

Cada quantidade q ieD, gasta Cik canais-hora para
ser processada na velocidade Vk, ou Ciﬁ canais-hora para ser

processada na velocidade V. Entao, segundo (II.5), temos:
4 = Pip Cik

. =P. c.
ql im Tim
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Igualando-se essas expresodes, temos:

Pik ix = Pim Sim (II1.3)

Substituindo-se (III.1) e (III.2) nessa equagiao, €
fazendo-se as simplificacgoes, temos:

Vk Clk = Vm Cim » OU
C = Vk C
m V 1
i i k
Substituindo-se Cip » CXPresso dessa maneira, na

definicao de &ci , temos:

- N ,
Aci = Cix i Cix » Ou
m
Vx
ﬂci = {1 - Vm ) €k >0, (IIL.4)

pois pela definicao de V, » sabemos que: Vi, 2 Vk

Conclui-se dai que:

AC = ) Acy 20
ieD

Portanto, demonstrou-se que a participagaoc do fio

fantasma serd aumentada, o que scmpre pode ser realizado.
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Parte 2:
Da definigao de Ac., temos:
Cix = Sip * A%y

im

Fazendo-se o somatorio para todo i€D , temos:

2. iy "

ieD 1D

]

Z: Aci , ou

ieD

M

2 Cip =

ieD ieD

Cim T AC (III.5)

A taxa de producdo média Pk obtida no intervalo em
que a instalag@ao opera com velocidade Vk’ na primeira situa -
cdo, € o quociente entre o total das quantidades processadas

e o tempo total T, de operagao na velocidade V.. Ou seja:

ho i
: £
Py = _1___T___ (I11.6)

k
Como sempre ocupam-se os 20 canais, T, e dado por: -

1
Ty = (co+ 2_c..)
k 20 Th 1k_

Substituindo-se essa expressac em (III.6), temos:

2 a3
_ ied ;
s (Co + 20 ©51)

ieD

o
g;% q; = —5g—(cgy * Eg% i) P



23

Substituindo-se (III.5) nessa expressao, temos:

1
q; = —g(c, t c. + AC) P (rir.7
iep 0 %7 gg% 1 k )

Na segunda solugdo, as mesmas quantidades Q3 serao
processadas, usando-se um total de canais-hora igual a soma
de ¢  com Os c. ., ieD , e com AC, Como ocupa-se sempre os 20

canais, Pm serda dado por:

P =
m

+ [
o

1
20 (CD ieD Cim * &CJ

P

Substituindo-se (III.7) nessa expressdo, temos:

1
70 (+°o+§?cim+ﬂc3 Py
P = , 1ED
IIt
(c, + 2. cC. + AC)
20 0 ieDh im

Fazendo-se as simplificag¢des, concluimos que:

Como queriamos demonstrar, as taxas médias de pro-
ducado, obtidas enquanto opera-se com as velocidades Vk e Vm

sdo iguais. Portanto a segunda situacdo tambem e factivel.

_ Conforme demonstrado no teorema, as quantidades q;
ieD, processadas numa velocidade qualquer Vk’ pederiam ser
processadas em Vm’ que ¢ uma velocidade prevista no modelo de
Programagdc Linear. De modo analoge, em qualquer solucdo, . as
quantidades processadas em velocidade ndo coincidentes com as

Vi, podem passar a ser. Entao, para qualquer solugao factivel
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de um problema que considera outras velocidades, além das V.,
e em particular para a solugao Otima desse problema, existé
uma solugao do modelo de Programacgao Linear tao boa quanto
ela, ou seja, que gasta o mesmo tempo. Portante, & vdlido res
tringir as velocidades de operacdo aos valores Vj. _

A seguir analisamos os problemas relativos a limi-
tagao da capacidade de produgdo da instalacgdo.

ITI.2 - Questdes relacionadas a limitagdo da capacidade de

producao da instalacgéao.

Ate agora, partimos do pressuposto de que & sufi -
ciente limitar a taxa de producdo media, obtida em cada velo-
cidade V., a um dado valor L. Se limitdssemos a taxa de produ
gdo instantanea em L, €sSe pressuposto seria obedecido, e ain
da teriamos certeza de que a taxa instantanea nunca seria de-
masiado grande.

Essa opgdo fol rejeitada porque o modelo matemati-
co se tornaria de dificil resolugao. Alem disso, o gerencia -
mento da programacao da producdo seria dificultado porque as
solucoes forneceriam o conjunto dos fios em processamento a
cada instante, podendo variar com frequéncia'ao longo do tem-
po. Também, o nimerc de trocas de fios poderia se elevar, au-
mentando muitc a carga de trabalho dos operadores.

Deve-se considerar tambem que a inércia térmica das
panelas de metal fundido amecrtece os, efeitos decorrentes de
excessiva taxa de produgdo em periodos curtos, e o valor esta
belecido para a capacidade de produgﬁo da instalacao nao pode
ser calculado com muita precisao.

Para evidenciar a dificuldade da resolugdo do mode
1o matematico do problema geral, apresentamos sua formulagido.

As seguintes variaveis sdo usadas:
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K = limite maximo (t/h)} para a produgdo instantdnea da
instalacao; ' '

N; (t) = numero inteiro de canais ocupados com o fio i no ins-
tante t;

T = tempo total (h) de operacgdo;

V(t) = velocidade (m/h) de operac3o no instante t.

A formulagdo que minimiza o tempo de operagdoc &:-

Minimizar Z = T

Sujeito a:
Ni(t) > 0 e 1inteiro para 1 = 1,...,n (II1.8)
n -
> Ni(t) £ 20 . para 0< t<T (I11.9)
1=1
Wmini 2 V(t) £ Vmaxi para valores de t tais (I11.10)
que Ni(tJ>O e para
i = l,.u,n
n ﬂﬂ? '
5 P V(t) N;(t) <K para 0 < t < T (I11.11)
i=1 :
T ﬂﬁ?
J; 41 p V(t) Ni(t) dt=Qi para i = 1,...,n (I11.12)
T >0

Nas restricoes (III.8), obriga-se que 0s Ni(tJ se-
jam varidveis inteiras nao negativas. As restricdes (III.9)
obrigam que, a cada instante, a soma do numero de canais em o-

peracdo nao ultrapasse o numero de canais existentes.
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Nas restrigoes (III.10) obriga-se que a velocidade
de processamento de cada fio i, nao uitrapasse SEus limites
maximo e minimo. Essa imposicdo sO0 e necessaria nos instantes
em que o fio i esta sendo processado, ou seja, quando N, (t)>0.
Ha uma restricao dessa para cada fio 1i.

As restrigoes (III.11) obrigam que a producao ins-
tantanea ndo ultrapasse seu limite K. De modo semelhante a
(IT1.1), ocupando-se um canal com o fio i, de diametro ﬂi, na
velocidade V(t), temos a produgao desse fio no instante t,
Pi(t), que vale:

ﬂﬂf
P.(t) = ——p v{t)

Quando se ocupanm Ni(tJ canais com o fio i, a taxa

de producio desse fio sera:

2 v
me .
- 1
Pi(t) Ni(t) TP V(t) Ni(t) (IT1.14)
Fazendo-se o somatorio para todo fio i, temos a

produgdo no instante t, que devera ser menor ou igual ao 1li-

mite K:

n ﬂﬂ?
b 7P V(t) N;j(t) £ X
i=1

Nas restricoes (III.l?), obriga-se que as quantida
des de cada fio 1, produzidas ao longo do tempo de processa -
mento, totalizam Q.. E a integral ao longo do tempe, da produ
cao instantanea do fio i, dada por (III.14).

‘ Como observado anteriormente, limitar a taxa ins -
tantinea de producao leva a uma situagdo matematicamente mais
complexa.

A seguir, analisamos o problema onde se tem dois

bobinadores, cada um com capacidade para-20 fios.
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I11.3 - Analise do problema considerando-se dois bobinadores

Até agora considerou-se um bobinador. Portanto, as
velocidades dos fios em prbcessamento, em um dado instante,
eram iguais. Isto nic occorre ac se considerar dois bobinado -
res, que & a situacdo real analisada.

0 artificio usado foi resolver o problema como se
existisse apenas um bobinador e a instalacao tivesse metade
de sua capacidade real. Assim, O tempo previsto para proces -
sar as quantidades encomendadas € o dobro do realmente neces-
sario. Para adequar essa solugao a realidade, parte da solu -
cao ¢ alocada ao outro lado da instalagdo, de tal modo que os
tempos gastos pelos dois lados sejam o mesmo.

Para n3o haver muitas trocas de velocidades da ins
talacao, ao escolher uma velocidade para ser transferida para
o outro lado, transferem-se todas as quantidades alocadas nessa
velocidade. Entretanto, para igualar os tempos de operacgao
dos dois lados, permite-se que uma das velocidades seja usada
por ambos o0s lados. Isso pode ser feito escolhendo-se suces -
sivamente, segundo um critério qualquer, as velocidades que
serdo transferidas para o outro lado. Quando o tempo necessa-
rio pelo segundo lado tornar-se maior gque o necessirio pelo
primeiro, faz-se um ajuste, permitindo-se usar essa il1tima
velocidade nos dols lados.

Observe que, com o artificio, limita-se a taxa de
produGdo de cada um dos lades em L em vez de limitar a soma das
taxas de producao dos dois lados em 2L, representando melhor
a situagdo real. Entdo, o conjunto das solugdes posslveis, ob
tido com esse artificio, esta contido no conjunto das solu -
coes possiveis do problema onde limita-se a soma das taxas de
producao em 2L, Por exemplo, uma 501UQ50 onde a taxa de produ
cao, de um lado & 3L/2 e do outro L/2, € considerada infacti-
vel com o artificio e factivel, -limitando-se a soma das taxas
de producdo em 2L. Assim, o tempo minimo obtido com o artifi-
cio e maior ou igual.aotempo minimo do problema onde limita -

se a soma das taxas de produgao em 2L,
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A nossa opg¢do pelo modelo proposto justifica=se,
pois as solugoOes encontradas limitando~se a soma das taxas de
producdo em 2L s$do pouco flexiIveis. Nesse ¢taso, as condigoOes
de operacao de um lado deve considerar as condigles de opera
gao do outro. -

Como ilustracdo, apresentamos um modelo onde limi=
ta-se a soma das taxas de produgao em 2L. Como ¢s dois lados
da instalacgdao sdo iguais, operar com Vj do lado direito e tom
V, do lado esquerdo, & semelhante a operar com V) do lado di-=
reito e con Vj do lade esquerdo. A notacao (vj,vk) sera usada
para representar a situagdao em que se opera com a$ velocida =
des Vj e Vk dos lados direito e esquerdo, respectivamente,
Quando m = 4, por exemplo, deve-se considerar: (Vl,vl),
WV, (VVR). (VYD (V55V5)s (VaaVg)s (Vy,V,) s (Vg,Vs)
(V5,V,) e (V,.V,). |

Observe que o Indice das velocidades do lado es -~
querdo & maior ou igual ao indice das velocidades do lado di~
reito e que em cada combinacio dessas, diversos fios serdo
processados, nos dois lados da instalagio.

As seguintes variaveis sdo usadas na formulagdo:

CDijk = quantidade de canais~hora gasta para processar o fio
i, do lado direito, com Vj, enquanto o outro lado ope
ra com Vk‘ | |

CEjps = quantidade de canais-hora gasta para processar o £fio

i, do lado esquerdo, com Vk’ enquanto o outrd lado o-
pera com Vj.

Considerando-se © fio fantasma, tem-se (n+1l) fios.
Ent3o o nlimero de combina¢des de velocidades v & dado por:

v = ~%~ (n+1) (m+t1)m,

-
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A formulagzo do problema &:

n m
Minimizar Z = 3 2 2 CD,

; (II1I.15)
sujeito a:
.ZB CDjji = 2. CEjpy = O para j=1,....m  (I1I1.16)
1€ ; 1eBk k=i,....m

> p..cnijkf[jA. PiyCEqp; = Q;  para isl,...,n (I11.17)

L .
2 i 'Pij_)CDijk" > PiCE y20 para j=1,...,m (I11.18)

1B ieBy K=j,enr,m

CDijk >0 e CEikj >0 | para i=l,...,m (IT1.189)
jeA.1
k=j,...,m

A funcdo objetivo (III.15) & a soma dos canais-ho -
ra necessarios do lado direito. Como’ existem 20 canais  desse
lado, uma solucdo que minimiza a fungdo objetivo também minimi
za o tempo de operacdo do lado direito, pois estes valores di-
ferenm apenas pela constante 1/20. As restrigoes (III1.16) indi-
retamente obrigam que os tempos de operagdo dos lados direito
e esquerdo sejam os mesmos € portanto igual ao tempo de operacgzao
da instalagao., Entao, a solucao que minimiza a fungao objetivo
também minimiza o tempo de operacdo da instalacdo.

Nas restricoes (III.16), o primeiro somatorio forne
ce o total dos canais-hora necessarios do lado direito, enquan
to a instalacdo ira operar com a combinacdo de velocidades
(Vj,Vk). 0 segundo somatorio fornece o total de canais-hora ne
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cessario do lado esquerdo enquanto a instalacdo opera com 4
mesma combinacao de velocidades. Para haver coeréncia, esses
somatorios devem ser iguais.

As restricles (III.17) obrigam que a soma das quan
tidades de cada fio i, produzidas de ambos os lados, seja
igual 2 quantidade encomendada desse fio. Observe que so sio
consideradas as varidveis que foram definidas.

As restricOoes (III.18) s3do relacionadas a taxa me-
dia de produgao. No intervalo em que se opera com uma combina
¢ao de velocidade (Vj,VkJ, a taxa de produgdo media nac deve
ultrapassar 2L, ou seja, a soma das quantidades produzidas
por ambos os lados nessa situagao, dividida pelo tempo gasto,

deve ser menor ou 1igual ZL. Ou seja:

L PyyChygy *+ Io Py By

1eB. ieB
] = k < 2L
1 cD. .
20 iij ijk

A partir dessa expressao, chega-se a (III.18).

As restrigbes (III.19) sdo necessarias, pois as va

ridveis sdo nao negativas.
A seguir, discutem-se os problemas e o5 resultados

praticos do modelo proposto.
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Neste capitulo, inicialmente apresenta-se um exem-

plo do modelo de Programagac Linear. Em seguida discutem-se os

problemas e os resultados praticos obtidos com o modelo pro -

posto.

IV.1 - Exemplo do modelo de Programacgdo Linear

Visando facilitar a compreensao & mostrar o aspec-

to da matriz de Programacao Linear, apresentamos um  exemplo

simplificado, onde o limite maximo para a taxa de producdo me

dia obtida enquanto opera-se com uma velocidade & 1,8 t/h. Os

dados dos fios encomendados sao:

DIAMETROS

VEL.MINIMA| VEL.MAXIMA QUANT .ENCOM.
FI0S {mm) (m/min) (m/min) (t)
1 2 15 30 50
2 3 20 30 200
3 3 20 40 150
? 4 35 40 100

Na figura IV.l, mostra-se um grafico com os interva

los das velocidades de processamento dos fios.

FIO 1

FIO 2

[EE U R—

FIO 3

FIO 4

R LR SR |

"-'_“'_'-1F"_1"_—"

’._._.L.._ L .. - |._—.“.

-
%]

i
.
2

b
[

30 35

40 velocidade
{m/min)

Figura IV.1 - Intervalos das velocidades

de processamentc dos fios
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A velocidade midxima de processamento dos fios 1 e
2 & 30 m/min e dos fios 3 e 4 & 40 m/min, Entdo, expressando-

se em metros por hora, temos:.

V1

v,

1,8 x 10° m/nh

2.4 x 10° m/h

Considerando-se um lado da instalagao, a formula -

cao do problema é:

Minimizar Z f CUl + Cll + C21 + C31 + C02 + c32 + C42

sujeito a:

0,044 Cqq = 50
0,100 C,q = 250

) (IV.1)
0,100 Cgy + 0,133 C4, = 300
0,236 C4,p. = 100
0,090 Cyy + 0,046 C,y = 0,010 Cyy - 0,010 Cyy 2 0

(IV.2)

0,090 Cy, = 0,043 Cqg, - 0,146 C,, >0

As restrigles (IV.1l) sdo equivalentes as restricgdes
(I1.2) e visam satlisfazer as quantidades encomendadas. As res-
trigtes (IV.2) sdo equivalentes as restri¢des (II.3) e sdo re-
lacionadas 3 limitagdo da taxa de producgao.
A figura IV.2 mostra a matriz de Programagdo Linear

na forma de tableau.
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|
Cor 1% 1% %1 §C%: | Gz G RHS

Funcao
Chjetivo 1 1 1 1 1 1 1
Restricao )

1 0,044 - -1 =0
Restricao
Restrigao _

3 0,100 0,133 = | 100

= — '

Restricao n

4 0,236 =] 100
Restricao

5 0,090| 0,0461-0,010{-0,010 > 0
Restricdo

6 ‘ 0,090(-0,0431-0,146( > 0

Figura IV.2 - Matriz de Programagdo Linear na forma de

tableau.

A solucdo otima do exemplo &:

Cop = 0 canais-hora Coyr = 759 canais;hora
€,y = 1.150 canais-hora Cy, = 130 canais-hora
C21 = 2.510 canais-hora C42 = 420 canais-hora
C31 = 2.840 canais-hora

Total= 6.480 canais-hora Total=1.300 canais-hora
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Os numeros inteiros-Nij de canais que serao ocupa

dos durante o tempo de operacgac em cada velocidade sao:

Ng; = 0 canais sz = 11 canais
Nj; = 3 canais Ney = 2 canais
N21 = 7 canais ' N42- = 6 canais
N31 ='8 canais

Total = 18 canais _ Total = 19 canais

As quantidades hij de canais-hora nad produzida

pelos Nij canais sdo:

hy; = 0 canais-hora hy, = 35 canais-hora
hil = 158 canais-hora h32 = 0 canais-hora
h21 = 242 canais-hora h42 = 30 canais-hora
h31 = 284 canais-hora

Total = 048 canalis-hora Total = 65 canais-hora

0 tempo de operagac do lado considerado da instala
¢do com as velocidades V, e V, € 324 e 65 horas, respectivamen
te. Esses valores sao obtidos dividindo-se os totais de ca -
nais-hora necessarios em cada velocidade por 20, que € 0 nume-
o de canais existentes. A figura IV.3 mostra esse sequencila -
mento da producgao. _ _ :

0 sequenciamento onde se consideram dois bobinado-
res também pode ser visualizado na figura IV.3. A metade do
tempo de operagdo & 194,5 horas. Assim, o sequenciamento de um
lado seri semelhante ao intervalo entre 0 e 194,5 horas ¢ do
outro sera semelhante ao intervalo entre 194,5 e 389 horas.

Em seguida os problemas praticos sdo apresentados.
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IV.2 - Problemas praticos

0 modelo proposto e deterministico e portanto nio
considera situagdes como cancelamentos ou chegadas de encomen-
das nao previstas no decorrer de um periodo de producgdo. Estes
problemas podem ser contornados refazendo-se a programacac da
producao, com base nos noves dados. Dal a necessidade de se ob
ter solugbes rapidas para o modelo.

' Porisso desenvolveu-se um Programa Gerador, en
Fortran para preparar a entrada dos dados para ¢ programa pro-
duto "Mathematical Program System - Extended (MPS-X) da IBM,
utilizado na resolugao do modelo de Programagao Linear. Os da-
dos de entrada do programa gerador sio diametros, velocidades
maximas e minimas de processamento e quantidades, encomendadas
de cada produto.

Na pratica nio & possivel usar exatamente as solu-
¢O0es do modelo de Programacao Linear, pois quando se muda a ve
locidade de operacgdo da instalacao, ndo se interrompe o proces
samento dos rolos de abastecimento que estdo no final. Isto &
feito para ndo se perder o resto desses rolos e porque hd uma
tolerancia para o atendimento das encomendas.

Ao mudar a velocidade da instalacao, misturam-se
fios previstos para as duas velocidades em questdao, pois a
troca dos fios & feita emendando-se os fios previstos para a
velocidade seguinte na extremidade final dos fios em processa-
mento. Durante esse periodo de transicdao, a taxa de  producio
nio & a calculada teoricamente, podendo ocorrer.perda de produ
cao,

Essas aproximagoes sao ignoradas no modelo de Pro-
gramacac Linear por serem despreziveis. '

Existem também os problemas prdticos que surgem
porque o sequenciamento da fase de galvanizagdo estd vincula -
do ao sequenciamentc das outras -fases dos processos de fabrica
¢ao dos fios. As vezes ndo se inicia a galvanizagdo de um fio
porque a fase anterior nio pode ser cumprida no prazo previs -
to. Como o sequenciamento das galvanizagoes influencia sua pro

dutividade, as fases anteriores e posteriores, realizadas na
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Divisdo Trefilaria, sdo sequenciadas em funcdo das galvaniza-
¢des. Entretanto, o sequenciamento da producdoc de fio-maqui-
na na Divisao Siderurgia considera outros fatores de maior
importancia € nem sempre atende o sequenciamento desejado nas
galvanizagoes, mesmo COm e€stoques intermediarios. Contorna-se
este problema refazendo-se o sequenciamento das galvanizagdes
com base no mesmo resultado do modelo de Programagao Linear,

de modo que os fios ndo disponiveis sejam processados no fi -

nal do periodo.
Existem tambem problemas de datas de entrega ante-
riores ao fim do més, que ocorrem quande ha atrasos no progra-
ma do més anterior ou em situagoOes especiais. Este  problema
tambem € contornado alterando-se apenas o sequenciamento.
No proximo item os resultados praticos sdo apre -

sentados.

IV.3 - Resultados praticoes

Para avaliar o aumento da capacidade de producao
conseguido com o modelo de Programac¢ac Linear, fizemos uma
comparacgac usando dados de 1980. Neste perfodo as encomendas
de produtos galvanizados eram bastante superiores a capacida-
de de producao da instalacao e portanto havia esforgo no sen-
tido de maximizar a produgao.

Tomaram-se as quantidades efetivamente produzidas
de cada produto em cada més e calculeu-se, atraves do modelo
proposto, o tempo de produgdo tedrico minimo, necessario para
produzir essas quantidades. Os resultados foram confrontados
com os tempos efetivamente gastos na €poca. No periodo de ja-
neirc a maio de 1980 a programagao da producdo foi feita sem
uma orientagdo numérica especial. Nos meses de junho, julho e
agosto de 1980 usou-se o algoritmo. As comparagées com oa.mode

lo de Programagac Linear estao na Tabela 1IV,1.
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COLUNA A COLUNA B 100 A2
{
TEMPO DE PRODUCAO |TEMPO PREVISTO PELO
MESES GASTO (h) MODELO DE P.L. (h) {CANHO(%)
JAN 620 470 24
FEV 590 490 17
MAR 620 510 18
|

ABR 420 360 14
MAI 620 530 15
TOTAL 2.870 2,360 18

a) Comparacgdes com a situagao sem planejamento matematico

COLUNA A COLUNA B 100 A28
TEMPO DE PRODUCAC |TEMPO PREVISTO PELO
MESES GASTO (h) MODELO DE P.L. (h) |CGANHO(%)
JUN 580 570 2
JUL 650 660 -2
AGO 600 600 0
TOTAL 1.830 1.830 0

b) Compara¢des com o algoritmo existente

TABELA IV.1 - Comparacoes do modelo de programacao

linear com situagoes anteriores.

Os resultados dos meses posteriores a esse perio-

do nido foram usados porque usou-se algoritmo somente am al -

guns periodos curtos.
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Na analise dos valores da Tabela IV.1 deve-se con
siderar a dificuldade de avaliar se a velocidade de operacio
prevista na época foi obedecida, e se a capacidade da instala
¢do estabelecida ndo foi ultrapassada, Tambem deve-se conside
rar que muitas vezes, por solicitag¢d@o do cliente o diametro
meédio de uma encomenda e mais proximo de um dos limites da
faixa de tolerancia estabelecida comercialmente e portanto €
diferente do diametro usado nos nossos calculos.

Em relagdo a situagdo original, quanto maior a va
riedade de produtos, maior tende a ser o ganho do modelo de
Programagao Linear. Nos meses analisados, os ganhos variaram
entre 14 e 24%, sendo que o ganho médio foi 18%.

Comparando-se os tempos de operacdo do algoritmo
e do modelo de Programacao Linear, nao se verificam diferen -
-¢as consideraveis. O valor negativo do ganho obtido no més de
julho de 1980, significa que o limite maximo da taxa de produ
¢do naov foi obedecido neste periedo. |

Pode-se fazer outras comparacoes usando-se as ta-
xas de produgao efetivamente obtidas nos periodos analisados.
De janeiro a margo de 1980, a taxa de producdo media foi 2,9
t/h e a prevista pelo modelo de Programacgac Linear foi 3,6
t/h. Em relacdo ao algoritmo, em maio, junho e julho a taxa
de producdo média foi 3,6 t/h e coincidiu com a prevista pelo
modelo proposto. .

Este ano o modelo de Pngramagﬁo Linear vem sendo
usado desde marco e a taxa de produgao média verificada na
pratica foi aproximadamente a mesma que a tedrica e igual ao
valor maximo estabelecido.

Para concluir a avalia¢do dos resultados, informa
mos que esse modelo continuard sendo usado na pratica. Quando
o sistema "Vendas Producgao" for implantado, esse mesmo modelo
sera parte de um modelo de Programacdo Linear que abrange os

outros equipamentos da empresa.
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APENDICE

DESCRICAO DO ALGORITMO USADO PARA FAZER A PROGRAMAQRO DA PRO-
DUCAQ.

Esse algoritmo foi desenvolvido por L.B. Gazolla.
A descrigaoc apresentada e diferente da criginal, que foi es -
crita para guem convive com o problema. '

O algoritmo visa ser usado diretamente pelo pro -
gramador da produgao, que dispoe de uma calculadora. Com o al
goritmo, nem sempre se obtém uma solugdo Otima. Entretanto,
para os produtos e as encomendas mensais normalmente encontra
das na pratica, uma solugdo otima & alcangada. Isto & verifi-
cado quando a taxa de producdo média obtida enquanto opera-se
em cada velocidade € mantida no seu valor mdximo.

A velocidade & discretizada em m' valores multi -
plos de 5 m/min, que variam entre a menor € a maior velocida=-

de de processamento dos fios encomendados. Estas velocidades

serdao chamadas de Vj, ji=1,...,m,

A programagao da produgao & feita por etapas, com
as velocidades em ordem crescente., A cada passo, escolhe-se
as quantidades definitivas dos fios a serem processados em

uma velocidade. Assim, cada velocidade Vj & analisada somen -
te uma vez, no j-esimo passo.

A orientagao dos passos & no sentido de escolher
as quantidades dos fios que serao processadas na velocidade
em questdo, tais que mantenham a taxa de produgdo media, obti
da enquanto se opera nesta veleocidade, igual a um valor R.
Alem disso, deseja-se que a maior quantidade possivel de fios
seja deixada para os passos seguintes. Observe que as quanti-
dades transferidas para os passos seguintes serio processadas
com velocidades mais altas, e portanto, a taxas de producao

maiores.
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No algoritmo usam-se as seguintes variaveis:

conjunto do$ indices dos fios que podem ser processados

na velocidade Vj;

conjunto dos Indices dos fios que possuem a velocidade

Vitxmm sua velocidade maxima;

quantidade (t) do produto 1, ieEj, nao alocada nos pas-

sos anteriores ao j-esimo passo;

quantidade de canais-hora necessaria para processar -a

quantidade Qij do fio i, na velocidade Vj;

taxa de producdo média (t/h) que seria obtida processan
do-se na velocidade Vi as quantidades Qij’ iEEj, ocupan

do-se os 20 canais;

taxa de produgdo média (t/h) que seria obtida processan
do-se na velocidade Vi as quantidades Qij’ iEFj, ocupan
do-se os 20 canais; .

taxa de produgio média (t/h) que seria obtida durante o
periodo de operagdo da instalagdo, se todos os fios fo-

rem processados nas suas velocidades maximas.

producdo horaria (t/h) obtida processando-se o fio 1 em

um canal, na velocildade Vj.

valor {(t/h) no qual deseja-se nivelar a taxa de produ -
cao media obtida enquanto opera-se em cada velocidade
Vi
J
i

{ ieE.|P'. < R/20}
iti]

- - !‘
{ 18E3|Pij > R/20}

Para saber a quantidade de canais-hora necessaria

para processar uma certa quantidade de um fio, divide-se essa

quantidade pela producdo horaria de um canal ocupado com esse

fio e

operando com a velocidade considerada.
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Como existem 20 canais, Mj e Nj sao dados por:

Q! .
SOV q

=
I

i€k, ij
N

=
1}

SmpV!
J

i€eF. @

Se ndao houvesse limitacao da taxa de produgao, to

os fios poderiam ser processados nas suas velocidades ma-

ximas. Entdo, a taxa de producdo média N seria:

cao
da,

mos
que
res

Em cada passo, des¢ja-se nivelar a taxa de produ-
média, obtida engquanto opera-se na velocidade considera -

no valer R, onde:

R = MINIMO (N, L)

Na figura 1 temos o fluxograma do algoritmo.

Em relagdo a tabela 1, citada no fluxograma, deve
observar que o processo mencionado deve prossegulr ate
a taxa de produgao média ultrapasse R para valores maio -

ou menores, dependendo do caso. Quando isso ocorrer, faz-

se um ajuste, sendo que a quantidade de canais-hora C do 0l-

timo fio incluido, deixada para os proximos passos, € dada
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CALCULAR

E. eF., 3=1,...,m'
j°rid :

¥

CALCULAR R

¥

PRIMEIRO PASSO
(J =1)

CALCULAR Q};, i€E,

CALCULAR Mj e Nj

¥

ESCOLHER AS QUANTIDADES A
SEREM ALOCADAS NESSE PAS-
SO0, CONFORME TABELA 1,

¥

CALCULAR A QUANTIDADE DE
CANATS-HORA NECESSARIA

PARA PROCESSAR AS QUANTI-
DADES ALOCADAS NESSE PASSO.

¥

0 PASSO
ANALISADO E O
OLTIMO (j=m'}?

¥

Figura 1 - FLUXOGRAMA DO

46

EXECUTE O PROXIMO
PASSO (j = j + 1)

ALGORITMO
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1a.CONDICAOC

2a.CONDIGAO

DECISAQ

Alocar as quantidades Qij’ ieFj
¢ acrescentar uma a uma as quan
tidades Q!., icE.,

Ql} ]

em ordem crescente de diametro.

tomando-as

ieF..

Alocar as quantidades Qij’ j

icF.
]
€ acrescentar uma a uma as quan
tidades Q!., icE.
U j’ o
em ordem decrescente de diametro.

Alocar as quantidades Qij’

tomando-as

N.
J

qualquer

ieE..

Alocar as quantidades Qij’ ;

M. » R
]

ieF.
J
€ acrescentar uma a uma as quag

Alocar as quantidades Qij’

tidades Qij’ ieESupj, tomande -
as em ordem crescente de diame-

tro.

ieF..

Alocar as quantidades Qij’ j

Alocar as quantidades Qij’ ieFj

€ acrescentar uma a uma as quan
tidades Qij’ ieEinf., tomando -
as em ordem decrescente de dia-
metro. Se ndo for possivel ul -
trapassar'R, reduzir a velocida

de para Vg'conforme (1).

TABELA 1 - PROCEDIMENTO PARA EXECUCAO DE UM PASSO DO

ALGORITMO.
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por:
R - M :
C = ———mme— D C!. , onde:
R 20p e 1]
C - quantidade de canais-hora do Ultimo fio incluido, deixa-
da para os proOximos passos;
G - conjunto dos fios ja alocados nessa velocidade, inclusi-
ve o ultimo fio alocado;
M - taxa de producdo média obtida processando-se os fios i,
ieF, na velocidade Vj;
P - taxa de producao de um canal ocupado com o Ultimo fio in

cluido.

A tabela 1 também refere-se a uma velocidade U; ;

que € dada por:

R
o= VL 1
Vo=V (1)



