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RESUMDO

Neste trabalho foi estudado o planejamento da
producao de uma industria de artigos plasticos. Para que fos
sem conseguidos resultados cientificamente comprovados utilizou
-se a programagao linear.

Foram definidas as caracteristicas principais
da empresa, descrito e formulado o problema.

Em sequida foi abordada a sistematica de reso-
lugao do problema de programagao linear destacando o metodo
de "upper bounds" como seu principal metodo de calculo.

Por ultimo foram apresentadas as conclusoes e
sugestoes que proporcionassem uma melhor programagao para a

industria.
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ABSTRACT

In this work was studied the production planning
of plastic article industry. In order to obtain onlyscientific

results a linear programming was used.

The main caracteristics of the enterprising were

defined, described and structured as well as the problems.

Later the Tlinear program of how to solve the
problem was discussed, emphasizing the "upper bounds" as its

main method of calculus.

Finally were presented the conclusions and

sugestions which supplied a better programming for the industry.
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CAPTITULO 1

INTRODUCGAD

No Brasil, atualmente ate mesmo empresas de me
dio porte tem procurado utilizar com muito entusiasmo compu
tadores eletronicos. Na realidade, os computadores ofecerem
de fato, velocidade, capacidade e uma versatilidade fantas-
tica para a solucao de problemas. Contudo, os computadores
principalmente no Nordeste, estao de uma maneira geral, sen
do mal utilizados, servindo quase na totalidade, como uma ra
pidfssima maquina datilografica para confeccionar folhas de
pagamento.

Atraves dos tempos, qualquer descoberta no cam
po tecnologico. sempre se originou em ambientes onde se de
senvolviam o ensino e pesquisa, e normalmente, apos a cons-
tatagao de que uma nova técnica pudesse ser util a socieda
de, € que ela seria posta em pratica ou explorada comerci-

almente.
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Como as Universidades tem sido pioneiras nestas
iniciativas, dai, umas das suas principais tarefas: procu-
rar manter da melhor maneira possivel um certo intercambio
Universidade/Empresa.

Conscientizando-se deste problema, o Centro de
Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Para?ba,sg
diado em Campina Grande, vem procurando manter esse intercam
bio em diversos campos de pesquisas; entre esses, 0 mais re
cente, @ o de pesquisa operacional, criado pelo Departamen-
to de Sistema e Computagao, a partir de 1973.

Em principio, a empresa se comporta como um gran
de laboratorio de pesquisa, onde a Universidade tentara pro
porcionar a aplicagao e a compreensao da importancia de uma
teoria na solucao dos problemas no cenario da empresa. Como
retorno, a empresa se beneficiara com uma maior aproximacgao
ao conceito de .eficiencia, que traduz um desejo de produzir
maiores quantidades ou melhores qualidades em um tempo cada
vez menor.

A elaborac3o desse trabalho, contou com a cola-
boragao da IPLAC do BRASIL S/A - PLASTICOS INDUSTRIAS. Essa
industria nao apenas franqueou seu parque industrial, como
tambem, quaisquer dados que fossem necessarios para o desen
volvimento da pesquisa em questao.

Como nosso trabalho tem como modelo uma indus-
tria de natureza privada, seu objetivo principal sera portan
to, otimizar a sua produgao industrial, visando um melhor a
proveitamento dos recursos disponiveis através de um plane-

jamento racional de producao contribuindo consequentemente na
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maximizagao dos lucros da empresa, que & o objetivo funda
mental e unico de qualquer empresa comercial ou industrial de na
tureza privada.

Este trabalho tem inicio no Capitulo 2, em seu
primeiro item, onde sera feita uma exposigao do problema, desta-
cando o planejamento da produgao como meta principal dessa
anE]ise. No segundo Ttem, se define as caracteristicas da
empresa abordando de uma maneira geral, sua sistematica de
fabricagao. No terceiro Jtem, sera feita a descricao do pro
blema e no item em seguida, as formulagoes feitas para estu
da-lo. 0 problema foi considerado sob tres aspectos: PLANE-
JAMENTO PESSIMISTA, OTIMISTA e por ultimo o PLANEJAMENTO RE
ALISTA DA PRODUCAO.

Dedicou-se o Capitulo 3 a resolucao de um pro-
blema de programagao linear - historia da programagao, con-
ceitos basicos e métodos de calculos - enfocando o metodo de
"upper bounds" wuma variante do algoritmo simplex.

No Capitulo 4 & feita a apresentacao dos dados
e resultados.

No capitulo 5 e encerrado este trabalho expondo
as conclusoes e apresentando as sugestoes para melhorar 0

desempenho da industria.

: ; Assuntos do Interior
: .CoprQBnncun Setorig] de Pds-Grudu&cﬂu

gg prigio Veluso, 832 - Tel ((83) 321-7222-k 355
98,100 - Campinag Grande - I'u-f'aibu
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CAPITULO 2

EXPOSIGAD DO PROBLEMA

No primeiro contato junto a empresa, o seu ge
rente industrial fez uma exposfcio sobre o funcionamento do
setor industrial, expondo as principais dificuldades com
que se defrontava. Dentro dessas dificu]dades, destacou-se
como sendo a principal e enfrentada regularmente, o " plane
jamento da produgao de laminas de polietileno em sua  Uni
ca maquina de extrusao com a finalidade de suprir com re

gularidade as 8 maquinas de termo-formagem.

MAQU I NA T i R

-—

EXTRUSAD |¥

\
=
de termo-formagem

/
/
maquinas

8
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Para proceder esse planejamento, o gerente in
dustrial tem se baseado em conceitos praticos, perspicacia
pessoal, intuicao e aptidao para a funcao que desempenha,
e apesar de tudo isso, ele tem conseguido no maximo chegar a

resultados moderadamente aceitaveis.

Depois de observar cuidadosamente a exposigao
feita, verificou-se que, essa categoria de problema geren
cial se enquadrava em um trabalho que proporcionava um

desenvolvimento teorico e computacional do sistema.

2.1 - A EMPRESA

Como foi abordado rapidamente no Capitulo 1, a
Empresa que proporcionou o desenvolvimento desse trabalho
atraves de uma de suas fabricas, localizada no Distrito In
dustrial de Joao Pessoa - Pb., foi a IPLAC DO BRASIL S/A
PLASTICOS INDUSTRIAIS, sediada em Fortaleza, Ceara, onde
desenvolveu seu maior parque industrial. Essa industria lo
calizada em Joao Pessoa, se destina basicamente a fabrica
¢ao de Termoformados (copos ou recipientes plasticos) e Sa

cos de Polietileno.

Seu sistema basico de produgao pode ser classi
ficado como um sistema de produgao para estoque (pure in
ventory system) como referenciado em Lynwood A. Johnson e
Douglas C. Montgomery (4). Nesse caso, o produto acabado
e armazenado pelo fabricante para posteriormente ser dis

tribuido, atraves de pedidos aos seus revendedores.
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A previsao de demanda e feita tomando como ba

se 0o historico das vendas efetuadas nos anos antecedentes.

A sistematica de fabricacao consiste basicamen
te na extensao da materia prima (polietileno), transfor
mando-a em laminas plasticas, com espessura variavel, de
acordo com o produte a ser fabricado. Em seguida, essas 1a
minas sao submetidas a um processo de termoformagem para
a obtengao dos produtos (termoformados), que ainda sofre
rao alguns acabamentos até chegarem ao estagio final de

embalagem.

Na figura 2.1.1 mostraremos o fluxograma de

processo de fabricacao para os termoformados.

0 setor industrial da empresa opera em 3 tur

nos, isto &, durante as 24 horas diarias, nos 7 dias da

semana.

A mudanca de uma matriz para a maquina de ex
trusao requer um tempo medio (setup-time) de 30 minutos,
e ja para as maquinas de termo-formagem essa mudanca re

quer um tempo medio de 2 horas.

2.2 - DESCRIGCAO DO PROBLEMA

Considerando-se que a capacidade de producao

da industria e limitada inicialmente por sua uUnica maquina
de extrusao (primeira fase na fabricagao) a qual, € respon
savel pelo suprimento de Taminas (matéria prima) para as

8 maquinas de termo-formagem que compoem a segunda fase na



FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE FABRICACAO DE TERMORFADOS

ALMOXARIFADO
MAT. PRIMA

SETOR
EXTRUSAO

SETOR
TERMO-FORMAGEM

SETOR
IMPRESSAOQ

rebordados

copos lisos

copos nao

REBORDAGEM

EMBALAGEM

ALMOXARIDADO
PROD. ACABADOS

Figura - 2.1.1
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fabricagao, deseja-se formular um problema de programacao
linear que possa fazer o planejamento da producac para a
maquina de extrusao e para as 8 maquinas de termo-formagem

de maneira que, a producao seja maxima.

No Capitulo 4, serao apresentados os produtocs
a serem fabricados, as solicitagoes diarias de laminas
feitas pelas maguinas de termo-formagem para cada produto
(em quilograma), a capacidade de produgao de laminas na
maquina de extrusao e os estoques iniciais das mesmas (em
quilograma) referentes a cada produto, que constituem 0s

dados necessarios para a resolucao do problema.

Neste estudo nao foi levado em consideragao o©
tempo de mudanga (set up time) das matrizes, pois, com
essa consideragao seria obtido um problema de programacao
mista, com muitas variaveis, cuja resolugao seria inviavel
na pratica. No entanto, nos veremos no Capitulo das conclu

soes. algumas consideragoes sobre essas mudangas.
2.3 - FORMULAGAO DO PROBLEMA

Faremos a formulagao desse problema de tres
maneiras: primeiramente considerando o planejamento pessi
mista, a sequir o otimista, e finalmente o planejamento rea

lista.

Com o objetivo de satisfazer melhor as exigen
cias de mercado, achou-se mais conveniente, fazer o plane

jamento de producao da empresa semanalmente (semana de se
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interlor
Coordenacdo Setorial de Pés-Groduaclo
Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel (0R3) 321-7222-K 35§
55100 - Campina Grande - Paraiba
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te dias).

Antes de considerarmos os tres aspectos do pla
nejamento daremos definigoes dos parametros que serao usa

dos na resolugao do probiema.

MEAQUINA/DIA - e a unidade padrao considerada
para representar uma maquina trabalhando durante um dia na

fabricacao de um determinado produto.

¢
J
produto j no dia t, em maquina/dia;

n

X produgao na maquina de termo-formagem, do

t
Yj

to j no dia t, em maquina/dia.

producao na maquina de extrusao, do produ

I,
aJ - _._.‘.]_
1.
¢ J
P1j
bj = ——— , onde Ij e o estoeque inicial de
Q1j

1aminas (em quilogramas) para o produto j; Q1j e a quanti
dade de lamina (em quilogramas) consumidas por dia nas ma
quinas de termo-formagem para cada produto; e P1j @ a capa
cidade de produgao de laminas (em quilogramas) por dia na

maquina de extrusao.

2.3.1 - Planejamento Pessimista da Produgao

No planejamentc pessimista da produgao iremos

supor que nao possamos utilizar a produgao da maquina  de



extrusao no mesmo
zagao da produgdo
feita, sem que se

cagao, a produgao
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dia de sua fabricagao, isto €, a maximi
de termoformados nas suas 8 maquinas &
possa utilizar para o mesmo dia de fabri

na maquina de extrusao.

A fungac objetiva que pretendemos maximizar re

presenta a produgao das 8 maquinas de termoformagem adicio

nada a produgao da maquina de extrusao, para um periodo de

uma semana.

Maximizar zZ =

Sujeito as seguintes restrigoes:

8

(a) 3 x? <
j=1 7
8

(b) I v .

Cde

8

1

para t

n
aned
-
[a~]
-
-
~

"
==
-
(3]
-
-
-~

para t



(c)
Xy s ay
x}+x§g aJ.+I:\J.y]i
x}+x§+x§5 aJ+bj(y}+y§)
X +x§+x§+x35 aJ+bj(y}+y§+_y§)
x1+xJ+x§+xg+x§_<_aj+bj(y}+y§+y?+y
x;+x§+x§+xg+x§+)§s aj+bj(y1j+y§+y3+y

5a.+b.(y1.+y§+y§+y

1 2 3 4 5 6 7
J J JJ

Xy ¥ X %05 + X, + X X, *+ X,
J J J J

A
=3

(d) 0 < x§

4
2

4 5
j+‘yj)

4 5
.+ .
il

1

6
+.Yj)

hJ. = numero de matrizes disponiveis para o produto j.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Préo-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenagdo Setoricl de Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Veloso, 882 - Tel (083) 321-7222-R 355
58,100 - Campina Grande - Paraiba



« V2

Neste ponto faz-se necessario um comentario so

bre as restrigoes.

As sete restrigoes tipo (a) implicam em : que
uma industria possuindo 8 maquinas de termoformagem, obvia
mente sua produgao de termoformados, no maximo sera igual

a 8 (em maquina/dia).

Da mesma maneira as sete restrigoes tipo (b)
implicam em que, para a unica maquina de extrus3ao sua pro-

dugao de laminas no maximo sera igual a 1 (maquina/dia).

As 56 restrigoes tipo (c) seguintes, implicam
em que, a produgao de termoformados € uma funcao do esto
que inicial e da produgao da maquina de extrusao nos dias

precedentes.

As ultimas restrigoes, tipo (d), referem-se a
condigao de que cada produto tera sua produgac (em maquina/

dia) no maximo iqual ao numero de matrizes disponiveis.

No total teremos 126 restrigoes e 112 varia
veis. Entre essas restrigoes, 56 sao limitadas superiormen
te (x§ < hj)' Essa particularidade sugeriu a aplicagaodo
método de "upper bounds" gque proporciona uma redugao de 56
restrigoes. Dessa maneira entraremos com 70 restrigoes e

112 variaveis para a resolugao do problema.

2.3.2 - Planejamento Otimista da Producgao

No planejamento otimista da produgao, iremos
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supor que possamos utilizar o total de producao da maquina

de extrusao no mesmo dia de sua fabricagao, isto &, a ma

ximizagao da producao de termoformados nas suas 8 maquinas
e feita, utilizando simultaneamente na fabricagao de termo

formados a producao da maquina de extrusao.

A formulagao do planejamento otimista e seme
Thante ao planejamento pessimista, Sua distingao surge ape
nas quando se acrescenta ao sistema a parcela referente a
producao da maquina de extrusao para o mesmo dia de fabfi

cagao de termoformados.

A formulacao otimista e a seguinte:

1 00

Maximizar z =
t

(2.3.2}

nh M ~d
II‘Mm
<

u
-—
[ &)
ct
}
sl
[

L

Sujeito as restrigoes:

8 t
(a) L xj c gpara £ » 1, 25 cue 7
J=l
o 3
(b) L _yj < 1 para t =1, 2, 7
J=1
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1 ]
o ¢ < A + D,
(c) L i
1 2 2
xj + %5 < a4 byl + yh)
1 2 3 1 2 3
Xs: + Xy + X3 < a, + bJ.(_yJ + ¥+ yj)

3 g
.+ YL o+ yj + yj)

Ry ? xg * x? o M P b.(yl + y: + y? + y§ + y?)

1,.2..3 &% _ '§. §
RE/AE RE RS RS T

+
o

—

<

1 2 3
EERETFEE HED FEE
Xy + Xy + X3+ xg X a

[
<
1
[ SN
(]
[
[

1 2 3 4 5. .6 7 1 2 3 4 5 6 7
4 - : 5 . A N W : . : X ' i
it R R BRI R R L Rl RS (R R TR RS SRR

OBSERVAGAO: Para:
J=1923 y 8
(d) 0 < x§ < hj pavd L & )5 il B 3%l 8

onde

hj = numero de matrizes disponiveis para a producao do produto j.
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Nessa formulagao, com excegao das 56 restri
goes tipo (c) que nesse caso, serao acrescidas de mais uma
parcela referente ao uso da producao da extrusac no mesmo

dia da fabricagao, todas as outras restricoes permanecem

inalteradas.

2.3.3 - Planejamento Realista da Produgao

No planejamento realista da produgao iremos su
por que possamos utilizar nas maquinas de termo-formagem 50%
da produgao de laminas da maquina de extrusao do mesmo dia

de sua fabricagao.

A formulagao do planejamento realista e prati-
camente igual ao planejamento otimista, pois a diferenga es
ta no valor da parcela que e acrescentada ao sistema, que
neste caso representa apenas 50% da produgao da maquina de

extrusao.

Sua formulagao € a seguinte:

Maximizar z = (2.3.3)
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Sujeito as restricodes:

8 ¢
(a) ji] xj <8 para t = 1,..., 7
8 ¢
(Bl - ¥ 21 para t = 1,..., 7
g 3"
(c) x! <a, + b.y!/z
3 J = J 3

.+ y§/2)

1 2 3
§TX TRy s hlyy ryy yy/2)

2 3

4
. + ¥ + yj + yj/Z)

3 4

x; + x§ + X7+ X: + xs <a, +b,(y. + y§ + ¥y + Y3 + y?/Z)

Xe + X5 4 X, + X+ X; +' X, £ 2. h.ly. +
;e Bl (yj +v

4 5 6
+ y? it fR R yj/Z)

e N

1 2 3 4 5 7
: : AR VIR v W d
Xy # X5 + X5 Xg + X X: + X

A
W
-
o
—
<

+ y? + y? + yg . y? + y? + y§/2)

0BSERVAGAO:

Para: J =1, 2, wsuy B
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onde

hj = numero de naturezas disponiveis para a producao do produ

to j.

Quanto as restrigoes nao ha nenhuma mudanga em rela

¢ao as anteriores que merega destaque.
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CAPTTULO 3

RESOLUCAO DE UM PROBLEMA DE PROGRAMAGAO LINEAR

3.1 - HISTORICO

Os primeiros problemas de programacac surgiram
em economia, onde a alocagao otima de recursos despertava um
grande interesse para os economistas. Mais especificamente,
a partir de 1930 foi quando um grande numero de pessoas re-
velaram trabalhos relacionados com problemas de programagao.

Un modelo tedrico nctavel, revelado naquele tem
po foi o modelo linear de Von Neumann de grande valor em e-
conomia o qual foi parte do esforgo de economistas e matema
ticos Austriacos e Alemaes. A aproximagao mais real foi fei
ta por Leontief, que desenvolveu modelos de entrada e saida
(input-output) na economia. Seu modelo estava relacionado
com a determinagao de como varias industrias teriam que pro

ceder para encontrar uma especificada previsao de demanda.



UNIVERSIDADE FEDERAL DA PaRaiBA
Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenagdo Setoria] ge Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Veluso, 882 - Tel (083) 321-7222-k 355
58,100 - Campina Grande - Paraiba
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Durante a Segunda Guerra Mundial, um grupo sob a dire-
¢ao de Marshall K. Wood trabalhou em problemas de alocagao
para a Forga Aérea Norte Americana. GeneralizacOes de mode-
los do tipo Leontief foram desenvolvidos para alocar recur-
sos de maneira que maximizasse ou minimizasse alguma fungao
objetiva linear. George B. Dantzig foi um membro do grupo da
Forgca Aerea Norte Americana; que formulou o problema geral
da Programagao Linear e idealizou o método simplex para sua
solugao em 1947. Seu trabalho, entretanto, somente foi pu-
blicado em 1951 e entao pode ser utilizado em toda sua magni

tude.

Depois de 1951, o progresso no desenvolvimento teo
rico e em aplicagoes praticas de programagao Linear foi ra-
pido. Importantes contribuigoes teoricas foram feitas por
David Gale, H. W. Kuln e A.W. Tucker, os quais tiveram uma
grande participagao no desenvolvimento da teoria de dualida
de em programacao linear. Pode-se citar ainda A.Charnes, que
também fez algum trabalho importante e W.W. Cooper que to-
mou a frente em encorajadas aplicacoes industriais de pro-
gramagao linear.

Problemas tipicos de programagao linear foram for
mulados e resolvidos antes do primeiro trabalho de Dantzig..
Em 1941, Hitchoock, formulou e resolveu o problema do trans
porte, o qual foi independentemente, resolvido por Koobmans
em 1947. Em 1942, Kantorovitch (Russ) tambem formulou o pro
blema do transporte, mas nao resolveu. 0 enconomista Stigler
conseguiu com muito esforgo um custo minimo no problema da

dieta em 1945. Embora esse problema fosse formulado como
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um problema de programacao linear, Stigler nao fez uso de
sua técnica.

Atualizando esse processo historico, conclui-se
que, somente com o trabalho de Dantzig a programagao linear
tomou forma concreta. Dessa maneira, o trabalho de Dantzig
foi o propulsor de um desenvolvimento compﬁetamente rigoro-
so sob o aspecto tedorico e computacional da programagao 1i
near, como também proporcionou um grande numero de ‘aplica-

goes praticas.
3.2 - PROGRAMAGAO LINEAR

Programagao Linear & uma das mais importantes e
mais usadas tecnicas de pesquisa operacional. O problema ge
ral de programagao linear que também pode ser chamdo de pro
blema de otimizagao, tem como objetivo maximizar ou minimi-
zar uma fungao linear de um certo numero de variaveis, en-
contrando quaisquer valores positivos para essas variaveis,
as quais satisfarao a certas restrigoes impostas inicialmen
te.

Como o preprio nome sugere, a programagao line-
ar trata com aquela classe de preblemas de programgao para
a qual todas as relagoes entre as variaveis sao lineares. As
relacoes devem ser lineares tanto nas restrigoes como na
funcao a ser otimizada.

Assim a linearidade imposta em um problema de
programacao linear pode nao ser uma representagao absoluta-

mente exata do mundo real. Entretanto, a Tinearidade assumi
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da e muitas vezes uma conclusao bastante aproximada das con

digoes reais, tal que pode proporcionar uma resposta muito

util.

3.2.1 - Formulagao Geral do Problema de Programacao

Linear

0 problema geral de programagao Linear sempre a
parece sujeito a relagoes lineares (equagoes ou inequacgoes)
chamadas restrigoes. Entre as restrigoes nos distinguimos: a
quelas do tipo X5 > 0 que impoem uma condigao de nao negati
vidade, significando que nao ha sentido real para se produ-

zir quantidades negativas.

Nos podemos sempre supro que algumas das inequa
goes tenham sido multiplicadas por -1 quando se fez necessa
rio, de modo que todas elas estao com o mesmo significado, e
que algumas das variaveis tenham sido substituidas por ou-
tras de sinal negativo, de modo que a unica condigao suple
mentar imposta nessas variaveis e aquela de nao negativida-
de. A formulagao algebrica que traduz o que foi exposto aci

-

ma e entao:

n .
. R > d. e Ly 2 s P
ju1 W J i
¢ 1
L B, = 8, i = p+l, » M
jei : £ i
X > 0 jz.l‘l » g
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X5 arbitario i = q+1,
n
Maximizar (ou minizar) z = z c

todos os s s d, e€j tem valores numéricos dados.
3.2.2 - Formulagoes Equivalentes

A formulagao algebrica geral desenvolvida agora
sera feita sob a condigao fundamental de nao negatividade de
todas as variaveis, uma condigao que e imposta a priori em
quase todos problemas economicos, e que pode ser implementa
da em outros cascs. 0s metodos de calculo sao baseados nes-
sa condigcao de nao negatividade e fazem as restrigoes xj >0

representarem um papel especial.

Tres formulagoes equivalentes do problema serao
consideradas, todas tres equivalentes para a forma geral, e

todas tres em variaveis nao negativas:

A forma canonica que aparece em primeiro Tlugar

na teoria de dualidade:

ACXC > dC
X 50
C -—
Maximizar = KX
c C

A forma padrao, que sera usada no desenvolvimen

to do metodo de caclulo:
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A X = D
Pp
X
p 20
Maximizar Z = EB._¥%
pp

A forma associada, que € mais geral, pois tem

a vantagem de conter ambas, a canonica e a forma padrao:

Atixt > Dt i 2§, e P
At1xt = Dt i = p+l, A
Xt > 0
Maximizar Z = Ctxt

As matrizes (ou vetores) X , X e X, A, A e
c p : R - p

Bosw. By Cc’ Cp, e Ct sao diferentes das matrizes (ou veto-
res) X, A, D, C, do problema geral equivalente. Eles sao . de
duzidos deles por operagoes elementares, que.permitem trans
formagoes da canonica em forma padrao mutuamente ou em for-

ma asssociada.

0BS. Em nosso trabalho o problema foi formulado
em forma caronica com todas as equagoes  do
tipo menor ou igual (<). Para fazer a trans
formacao desta em forma padrao foi necessa
rio apenas acrescentar a cada inequagac uma

variavel de folga.
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3.2.3 - Definigoes Especiais da Forma Padrao

Seja o problema:

AX =D
X >0
Maximinar Z = CX

onde:

A= (a;;) e uma matriz m x n, C e X sao vetores nx 1

J
e D& um vetor m x 1.

0 sistema de equagoes (3.1) e suposto ser nao
redundante (isto € nenhuma equagao € uma combinagao linear
das outras) e ter mais do que uma solugao (portanto, uma in
finidade de solugoes). Essas hipoteses sao equivalentes pa-

ra as condigoes:

Nos chamamos de base B do Sistema Linear (3.1)
(ou mais comumente, uma base do problema) cada base do con-
junto de vetores-coluna, isto &, cada conjunto de m vetores
que sao linearmente independente. Uma base B & portanto uma
submatriz de ordem m de A, e esta submatriz € uma matriz i-

dentidade.
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As m variaveis associadas com as colunas de uma
base B sao chamadas de variaveis basicas; elas constituemum

B

subvetor x  de x. As outras variaveis sao chamadas de varia

veis secundarias, e constituem o subvetor xR, complemento de

B
X~ em X.

Se B e uma base e as (n-m) variaveis secundarias
(relativas a B) sao eliminadas em (3.1), um sistema Erameria
no BxE = d e obtido, que possui uma solugao unica, xB=B-]d.
(Esse sistema €, para o caso particular da forma padrac, um

sistema regular de m equagoes e m incognitas.

0 seguinte conjunto de valores de variaveis basi
cas e secundarias, respectivamente, & chamado de solucdao ba-

sica associada com B:

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

B = Pré-Reitoria Para Assuntos do Intcrior-
X = b Coordenacdo Setorial de Pds-Graduacdo
" Bug Aprigio Velaso, 832 - Tel (083) 321-7222-R 355
R 0 58.100 - Campina Grande - Paraiba
X = .

Rapidamente, falaremos da solucao basica XB=B-]d, entenden-

do que na solucgao basica completa, nos devemos considerar as
(n-m) variaveis secundarias nulas que nao sao explicitamen-

te mencionadas.

Uma solugao basica x® & chamada degenerada  se
certos componentes tem valor zero, isto &€, se ha menos do
que m variaveis estritamente positivas. Um programa basico
(ou solugao compativel basica) e uma solugao que satisfaz as
restricoes (3.2). Um programa basico otimo € um programa que

toma a forma linear (3.3) otima (aqui maxima).
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3.2.4 - Teorema Fundamental da Programacao Linear

Dado um problema de programagao linear em sua

forma padrao,

(a) Se ele tem pelo menos um programa finito, ele

tem pelo menos um programa basico;

(b) Se ele tem pelo menos um programa finito o-
timo, ele tem pelo menos um programa basi-

co otimo.

Para as tres formulagoes do problema de progra-
magao linear, segoes: 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3, podemos mostrar

que elas satisfazem aos itens (a) e (b) acima citados.

(a) Com a introdugao das variaveis de folga, se
ra obtida para cada caso, sua forma padrao.(item 3.5)..0s ve
tores formados pelas variaveis de folga X113 X714°° X181
(veja tabelas 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3) sao, no entanto linear-
mente independentes, constituindo assim um programa basico

inicial do sistema. 0 presente programa tem valor zero, por

tanto finito.

(b) Consideremos a fungao objetiva do nosso pro

blema:
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7 8 t 7 8 t
Maximizar Z = I E X, + I ) Y.
t=1 j=1 3 t=1 j=1 73
Sujeito as restrigoes:
8 t _
z X, <8 t =1, s 1
j=1
8
< yF < 1 t =1, s &
=1 3
2 A
0 valor maximo que L pX X pode alcangar
_ t=1 j=1 ¢
sera igual a 56.
7 8 t
0 valor maximo que ) I y. pode alcancgar
t=1 §=1 ¢

sera igual a 7.

Donde se conclui que, o presente programa tem va
lor maximo igual a 63, que e seu finito otimo como queriamos

mostrar.

3.3 - 0 METODO SIMPLEX

0 Metodo Simplex & o procedimento mais amplamen
te usado, para resolver problemas de programacao linear. 0
termo "simplex" nada tem com o método como agora & usado; ele
teve sua origem em problema especial que foi estudado no

inicio do desenvolvimento do metodo.

0 Metodo Simplex se constitui de um processo al
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gebrico iterativo que resolve exatamente (nio & um processo
de aproximagao) qualquer problema de programagao linear, ou
da uma indicagao se existe uma solucao ilimitada ou nao exis

te sclucgao.

0 procedimento do Metodo Simplex pode ser des-
crito (Stanley Zionts(10) p.57), como um modo sistematico de
examinar o conjunto de programas basicos, partindo de um pro
grama basico incial e gerando uma sequéncia de programas ba
sicos, que fornece para a funcao objetiva um valor maior, (se
e maximizagao) ou menor, (se € minimizacao) do que o atual

a cada iteracao.
3.3.1 - Algoritmo do Metodo Simplex

Al Determina um programa basico inicial (no
caso onde nao ha solugao obvia). Examina a solugao presente.
Se a solugao e otima, pare. (A solugao e otima se o cresci-
mento de qualquer variavel nao basica nao acarreta aumento
para a fungao objetiva). Caso contrario, va para 0  passo

A2,

A.2 Seleciona uma variavel para entrar na ba-
se. Escolhe a variavel (usualmente uma daquelas variaveis au
menta mais rapidamente a fungao objetiva por unidade) que,

se aumentada de zero, aumentaria a fungao objetiva.

A.3 Determina qual a variavel que deixara a

base, isto €, aquela que mais rapidamente se anula. Ex-
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pressa o problema em fungao da nova base e volta para o pas

so A.1.

No passo A.1, se faz uma verificagao para ver
se todos os elementos zj * cj (coeficientes da funcao obje-
tiva) sao nao negativos. Se todos sao nao negativos, a solu
¢ao € otima.

No passo A.2, nos escolhemos o valor mais nega-
tivo dos zj - Cj e entao a variavel correspondente, € de-

signada para entrar na base.

No passo A.3, ndos procuramos a variavel que ira
deixar a base. Aumentamos a variavel nao basica, até que uma
variavel basica se torne zero. A varidvel que se torna zero foi
entao selecionada para deixar a base. Um equivalente, mais
simples método, € considerar na fungao objetiva, somente co
eficientes positivos das variaveis que entram na base, en-
quanto cresce a variavel nao basica, descressem as variaveis
basicas. Determina para cada uma daquelas equagoes o valor
maximo, que a variavel nao basica, tomara antes que a varia
vel basica, (em cada equagao) se torne zero. Para cada equa
cao, esse valor e, simplesmente, o valor de cada elemento do
vetor b de entrada, atualizado, dividido pelo seu elemento
correspondente na coluna da variavel nao basica, que entra
na base. 0 quociente minimo € o valor da variavel basica que
entra na nova solugao basica. A equagao na qual o quociente
minimo & encontrado, € a equagao cuja variavel basica, ago-
ra se torna nao basica.

Se alguma vez, ocorre que todos os elementos da
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coluna cuja variavel esta para ser introduzida na base, sao
nao positivos, entao, ali nao existe solugao otima finita.
Tal condigao usuaimente indica um erro na formulagao tal co
mo omissao de uma restrigac necessaria {Stanley Zionts -10-

p. 58).
3.3.2 - A Tabela Simplex

0 problema de programagao linear, deve inicial-
mente ser transformado em forma padrao, entao, uma simples
transcrigao desse sistema, constitui a Tabela Simplex. Essa
tabela contem m+n colunas compostas de a.{.=1,...,m+n) € m
linhas, sendo I o conjunto de indices dessas linhas: em ca-
da iteragaoc, uma e somente uma linha muda de Tndice: 1inha
1 torna-se linha k se ay substitui 2, na base. Colocamos 0s
valores da solucao basica na ultima coluna; de maneira seme
thante adicionamos uma outra linha na qual os valores de 7z
e zj-cj sao colocados. A tabela simplex completa contém por

tanto, m+n+1 colunas e m+! linhas.

X1 X9 Xg X; Xm+n

- _ _ _ . 1

Z) - 2, = Cyp z, - ¢ zJ cj Zein ™ Snan |3
an 32 0 Umes X5

X3 m+n j
X52 | 3 322 0 Bmen X352
X 1 ' -
) a a 0 a s
Xjm 1 %m1 m2 mn+1 Xim




v 31

3.3.3 - Fluxograma do Método Simplex

( INICIO )

LE TABELAS SIMPLEX
DE ENTRADA

IMPRESAO DA
SOLUGAO OTIMA

Figura 3.1

COMENTARIOS

No presente, assumimos que as solugaes
de partida sao utilizaveis inicialmen=-

te.

zj “ cj'negativo, implica aumento da
fungao objetiva.

Uma solugao otima foi encontrada.

e

PARE




Procura o minimo (z. - cj),

3 7 1, 2y oo A
Designa o indice como KJ.

A(1,KJ) < 0
para todo m

SOLUGAO OTIMA
E ILIMITADA

FIM

Figura 3.1 (Continuagao)
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Econtra a variavel que aumentara

a fungao objetiva mais rapidamen
te por unidade. Determina a vari
avel ij que ira entrar na base.

Verifica se existe pelo menos um
A(1,KJ)>0. Caso contrario, nenhu
ma variave! deixara a base.

’

0 problema n3o tem uma solugao
otima finita.

PARE

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
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Coprgenucﬁo Setorigl de tés-Graduagdo
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Procura o min. X=A(1,JJ)/A(,KJ)
I & 2. 35 csey W

para aikj > 0

Designa a linha como JK

A(1,J0)=A(1,3)-A(1,KJ) A(JK,J) /X

i, # JK
i-zl 3: ceay M
5w Yy sy mmE)
A(JK,J)=A(JK,J) /X
ji=1, .y n+mtl .

Figura 3.1 - (Continuagao)

~33

Determina qual variavel, X del
xara base. J

Faz o pivotamento. Esse  processo
produz a tabela simplex para a pro
xima’ base.

PROXIMA | TERAGAO
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3.4 - PROBLEMAS PARTICULARES DE PROGRAMAGCAO LINEAR

E conhecido que o numero de calculos depende mais
do numero de restrigoes independentes, isto €, depende mais
da ordem das bases, que do numero de variaveis (exceto no
caso de programagao inteira). Embora, oS recursos computaci
onais tenham aumentado com o aparecimento de computadores
mais poderosos, ainda existem alguns problemas muito gran-
des cujos dados excedem a capacidade de memoria de modernos

computadores.

Alem disso, foi anunciado em principio, que mui-
tos problemas de programagao linear, possuem estruturas par
ticulares que sugerem uso de métodos de calculos especiais
ou variantes do algoritmo simplex (G.B. Dantzig mentionatQ§
tes sistematicos empreendidos desde 1950). 0 interesse nes-
sas variantes e duplo: para permitir a solucao de problemas
até aqui considerados "insoluveis" por causa do seu tamanho;
e reduzir o custo de solugao de grandes problemas por permi
tir sua programagao em computadores de tamanho médio, ou por

diminuir seu tempo de processamento em grandes computadores.
3.4.1 - 0 Metodo de "Upper Bounds"

0 metodo "upper bounds" tira proveito de certas
estruturas comuns em problemas de programagao linear para ob
ter delas uma maior eficiencia computacional, ao mesmo tem-

po que preserva a estrutura do metodo simplex.
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Na formulagao de problemas de programagac line-
ar, restrigoes que especificam limites superiores em varia
veis sao comuns. Por exemplo: X3 < 6 indica que no maximo
6 unidades de um produto designado por Xgs deve ser produzi
do.

Adicionando uma variavel de folga, teremos:

Xxg + f, =6 UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
ot Coordenacdo Setorial de Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Veluso, 882 - Tel. (083) 321-7222-k 355
58.100 - Campina Grande - Paraiba
Xq = 6 - f1

Na equacao acima, nos garantimos que X4 <6. Con

tudo, ndos nao garantimos que X3 >0 a nao ser que estipulemos

para
Xg = 6 - fl > 0
ou
f]§5

Em outras palavras, para fazer a substituigao in
dicada, a variavel de folga na restrigao de limite superior

deve ter o mesmo limite superior como a variavel primitiva.

Para o futuro, designaremos a folga de uma res
trigao de limite superior como o complemento da variavel.
Mais adiante, usaremos a anotagan onde Yj e o complemento de
X4 Em adicao, o complemento de um complemento & a variavel

original. Pode parecer que nada foi feito com essa substitui



. 36

¢ao porque, depois da segunda substituigao, o complemento &
a variavel, a qual tem um limite superior. 0 valor da subs-
tituigao & que, ou a variavel ou seu complemento - mas nun-
ca ambos - necessita ser representado explicitamente. Assim
uma variavel e uma restrigao, podem ser representadas impli
citamente, melhor do que explicitamente.

Nos podemos considerar tres estados com respei-
to a variavel e seu complemento se sao ou nao basicos, assu
mindo uma representagao expandida para as duas variaveis. Os

estados sao:

1. A variavel @ basica e o complemento € nao
basico.
2. Ambos, a variavel e o complemento, sao basicos.

3. A variavel & nao basica e o complemento € ba

sico.

A restrigao de limite superior com a condigao de
nao negatividade & forgada a se comportar dentro da estrutu
ra do algoritmo da seguinte maneira: ou a variavel ou seu
comﬁlemento - mas nao ambos - necessitam ser representados
explicitamente. Mas qual deles? Referindo-se aos tres esta-
dos dados acima, podemos deduzir que no estado 1 o complemen
to seria explicitamente escrito como nao basico, e no esta-
do 3 a variavel seria explicitamente escrita como nao basi-

ca. No estado 2, ou a variavel ou seu complemento pode ser
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explicitamente escrito como basico.

Como ent3ao @ processada a troca de variavel pa-
ra complemento, ou vice versa? Designando M3 como sendo 0

limite superior da variavel xj, temos duas substituigoes:

X. = u; = X, (3.4.1)

x|
"
=
'
x
=
w
»

2

A expressao (3.4.1) e a substituigao da represen
tagao explicita da variavel para a representacao explicita
do complemento; a expressao (3.4.2) € a substituigao inver-

sa.

A iteragao simplex usando "upper bounds", pode

ser de tres tipos:

1. Quando uma variavel nao basica que entra na
base e aumentada, alguma variavel basica € decrescida para
zero. Esse & o tipo usual de iteragao simplex que temos usa

do durante todo tempo.

2. Quando uma variavel nzo basica que entra na
base @ aumentada, alguma variavel basica tambem € aumentada
até seu limite superior. Esse tipo de iteragao pode ser con
vertido para o primeiro tipo usando as substituigoes (3.4.1)
ou (3.4.2) quando apropriada, para substituir a variavel ba
cica apropriada pelo seu complemento, e entao efetuar uma

iteragao tipo 1.



.38

3. Quando uma variavel nao basica que entra na

base & aumentada, ela atinge seu limite superior. Esse tipo

de iteracao, a qual pode ser completada pela substituigao da

variavel que entra na base, usando a expressao (3.4.1) ou

(3.4.2), quando apropriada, & chamada uma iteragao de "uuper

bounds", e & mais simples do que os outros dois tipos.

As partes do método simplex que serao alteradas

para incluir o metodo de "upper bounds" serao mostradas no

fluxograma seguinte.

¢

3.4.2 - Fluxograma das Alteracgoes do Metodo Simplex

para Implementar o Metodo de UPPER BOUNDS

ENCONTRAR O MIN. X :(:':j)

| 22, ivp M1
para A(1,KJ) > 0

ENCONTRAR 0 MIN.

A(1,JJ- Ubi
All,KJ
S . .ol para A(1,KJ) < 0

Xneg=

Figura 4.1

COMENTARI0S

Para coeficientes positivos na coluna
da variavel que entra Xkj, determina
qual iteragao tipo 1 @ mais |imitada.
X da o correspondente valor.

ﬁ‘Para coeficientes negativos na coluna
da variavel que entra Xkj, determina
qual iteragao tipo 2 € mais limitada,
isto &, como Xkj € aumentada qual va-
riavel basica atinge seu limite supe-
rior primeiro. Xneg da o corresponden
te valor.

(Ubi @ o limite superior da variavel ba
sica na linha i).




ESCOLHE O
MINIMO DE X Xneg

ou Uy

A(JK,JJ) =Ug = ALK, )

A(UK,J)= = A(JK,J), J # Bk

J= 1, «.., mn+l

A(1,0)=A(1,9) - A(;,KJ,*M;K,J)

1 #JK T =2,..., mel

J =1, ..., men+l
A(JK,J)=A(JK,J)X
J=1,..., mn+l

Figura 4.1 - Continuagao

P
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Determina qual tipo de iteragao é
mais limitada.
(U € o limite superior na varia-
vef que entra)

Substitui XJK pelo seu complemen=

to. (U K € o limite superior da
variivgf basica na linha JK).

Faz o pivotamento. Esse processo
produz a tabela simplex para a
proxima base.
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A(1183, KJ) = UKJ Iteragao tipo 3

(I teragao Upper Bounds)
A(1,03)=A(1,4J) - A(J,KJ) Uy ,9 , -

J substitui X . pelo seu complemento.

T [ Substitul KJ "_

ubstitui UKJ- XKJ_Por XKJ' Lembrar
A(J,KJ) = -A(1,KJ) que o complemento xkj e xjk'
P=1,..., ml

Proxima iteragao

Fig. 4.1 (Continuagao)

Na ‘figura 4.1 foi apresentada uma porgao do flu
xograma contendo as mudangas que implementam o método. Usan
do esses blocos para substituir aqueles na figura 3.1, que
representa o método simplex, teremos obtido o metodo de
upper sounds.

Por causa da presenga de restrigoes de limite
superior em muitos problemas e a eficiéncia do método de
upper sounds, o método € amplamente usado e torna-se mais

pratico em sistemas computacionais de programagao linear.
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3.5 - PREPARO DO PROBLEMA PARA ENTRADA DO PROGRAMA

No Capitulo 2 Ttem 2.3, o nosso problema de pro
gramagao linear foi formulado, na forma canonica, sob o as-
pecto pessimista segao 2.3.1, otimista secao 2.3.2 e realis

ta segao 2.3.3.

A forma padrao para cada caso, € obtida, acres-
centando variaveis de folga as inequagoes (a), (b) e (c) cu
jas representagoes em tabela, conforme explicada na segao
3.3.2, serao mostradas nas tabelas 5.1 (matriz de entrada do
problema, correspondente ao planejamento pessimista da pro-
dugao, para resolucao pelo método de "upper bounds"), Tabe-
la 5.2 e tabela 5.3 (matrizes analogas a anterior, correspon
dentes aos planejamentos otimista e realista respectivamen-

te).



X113

X120

X121

X128

x129

136

74

X181+

TABELA

3.5.1 - Planejamento Pessimista da Produgao

X xg XLq Xce ¥ Yg Yyg Ys6 %113 X 84l %

- -} w w § -] -1 -1 1 @ 0o | 0
] 1 0 0| o 0 0 0 | 1 o |l 8
0 0 ] 1l o 0 0 0o | o o |l 8
0 0 0 ol 1 ! 0 0| o0 0 {1
0 0 0 0| o 0 0 0| o 0o {1
] 0 0 ol o 0 0 0 | 0 0 {la1
0 ] 0 ol o 0 0 0o | o o |l 28
] 0 0 0|-b1 0 0 0 | 0 0 #1
0 ] 0 1l o “bg 0 0| o0 ] ag
h h8 hq h';& o ) oo 0 o s ‘ 0

A’




TABELA 3.5.2 - Planejamento Otimista da Produgao

X Xg -0 Xag Xs6 Y1 Vg Va9 56 113 - Mgy *
5 1=1 w1 1 w) =3 S -1 -1 |} 0
113 | 1 ] 0 0ol o 0 0 0] 0 0
x]zo 0 1 1 0 0 0 8
X121 0 0 0 1 0 0 1
X128 |0 0 0 ) 0 ] 11 0 0| 1
X129 |1 0 0 0 |-by 0 0 0 0|1
X136 | 0 1 0 0] o -bg 0 0] 0 0 |28
X174 |1 0 0 0 |-by 0 Nt 0] 0 0 |31
X -
181 [ ! 0 ! p -bg 0 bgl 0 1 |ag
h'l h8 h49 h56 © ) oo o o ) 0
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X120
X121

X128
X129

X136

X174

X181

TABELA 3.5.3 - Planejamento REalista da Produgao

. . g
il Xg Xa9 56 1 Yg Y49 Y56 *113

-1 -1 =1 11 -1 -1 -1 11 1 0o {0
1 1 0 o |o 0 0 00 0 |8
0 0 1 1 ]0 0 010 0o |8
0 0 0 0 |1 1 0o o {1 |
0 0 0 0|0 0 1 1 (0 1
1 0 0 0 FOSb 0 0 0] o0 )
0 1 0 0| o0 4, 5b 0 0|0 0 |l ag|
1 0 0 0 lasb, 0 0,5b, 0|0 0 [la3
0 ] 0 1 | o ~0,5b¢ 0 05b,| 0 1 | ag
h] h8 h49 h56 © ) ® ) © @ 0

AN
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CAPTTULO 4

DADOS E RESULTADOS

4.1 - DADOS

Neste capitulo, apresentaremos os dados que per
mitirdo determinar para varias semanas, os parametros aj(fqg
¢ao do estoque inicial de laminas e das quantidades de lami
nas consumidas por dia nas quuinas de termo-formagem para
cada produto) e bj (fungao da produgao de laminas na extru-
sao e das gquantidades de laminas consumidas por dia nas ma-
quinas de termo-formagem). Serao considerados como dados, 0s
produtos a serem fabricados, as quantidades de laminas (em
quilogramas) consumidas por dia nas mﬁquinas de termo-forma-
gem para cada produto, a capacidade de produgao de laminas
na maquina de extrusao e os estoques iniciais das mesmas (em
quilogramas) e finalmente o niumero de matrizes (hj) referen

tes a cada produto. 0 numero de matrizes (hj) representa o0s
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"upper bounds" em nosso problema.

Com a finalidade de proporcionar resultados que
pudessem comprovar a eficiéncia do nosso método, foi escolhi
do dentro da programacao normal da industria 3 semanas cri-
ticas, isto e, semanas em que houve muitas horas de parali-

zagao na producao de termoformados.

0s dados referentes a essas semanas serao apre-

sentados nos seguintes quadros:

DADOS PARA la. SEMANA

PRODUTOS 1400 1500 2400 2401 2500 2600 3900 3901

QLj 1400 1400 1200 1000 1300 1000 700 800
PLj 9000 9000 8000 8000 10000 9000 7000 7000
Ij 0 1742 4860 5660 0 8000 4467 0
h, 1 1 1 1 1 1 1 1

J

DADOS PARA 2a. SEMANA

PRODUTOS 1400 1500 1900 2400 2401 2500 3900 "3901

QLj 1400 1400 900 1200 1000 1300 700 800
PLj 9000 S000 8000 8000 8000 10000 7000 7000
Ij 466 3242 5200 5660 2660 2200 267 8103
B 1 1 1 1 1 1 1 1




DADOS PARA 3a. SEMANA
PRODUTOS 1400 1500 1900 2100 2400 2500 3900 3901

QLi 1400 1400 900 1200 1200 1300 700
PLj 9000 9000 8000 9000 8000 10000 7000 7000
Ij 1066 2942 0 4200 0 4400 3067 4303
h . 1 1 1 1 1 1 1
J

Tomemos os dados referentes a la. semana para

exemplificar a determinagao dos aj € bj’ onde:

b.
J

"Ly

b ]

Q) ;

como definidos no item 2.3 do segundo capitulo.

produto 1400

produto 1500

produto 2400

produto 2401

produto 2500

produto 2600

produto 3900

produte 3901

2,=0Kg/1400Kg = 0,0

a,=1742Kg/1400Kg=1244

a,=4860/Kg/1200Kg=4,05
2,=5660/Kg/1000Kg=5 560

a5=0Kg/1300Kg=0,0
a6=8000Kg/1000/kg=8,0
a7=4467/kg/700/Kg=6,381
38=0Kg/800Kg=0,0

|b,=-9000/Kg/1400Kg=-6,428

1
b2=-9000Kg/1400Kg=-6,428

By

b,,=-8000/Kg/1000Kg=-8,00

=-8000Kg/1200Kg=-6 ,666

b5=-10000/Kg/1300Kg=~7,692

b6=-9000/kg/1000/kg=—10,O
b7=*7000/kg/700Kg=-]0,0

lb8

=-7000/800Kg=-8,75
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PARAMETROS 2j e Pj PARA 1a. SEMANA

PRODUTOS 1400 1500 2400 2401 2500 2600 3900 3901

%3 0,0 1,244 4,05 5,660 0,0 8,0 6,381 0,0

bj -6,428 -6,428 -6,66 -8,0 -7,692 -9,0 -10,0 -8,75

Os parametros bj aparecem com sinais negativos
em virtude da necessidade de suas transposigoes para os pri

meiros membros das inequagoes.

Procedendo dessa maneira determinaremos o0s a

e bj para todas as semanas em questao.

PARAMETROS 2j e 2§ PARA 2a. SEMANA

PRODUTOS 1400 1500 1900 2400 2401 2500 3900 3901

aj 0,332 1,672 S5,777 4,716 2,66 1,692 0,381 2,628

bj -6,428 -6,428 -8,888 -6,666 -8,0 -7,692 -10,0 -8,75

PARAMETROS 2j e °j PARA 3a SEMANA

PRODUTOS 1400 1500 1900 2100 2400 2500 3900 3901

23 0,761 2,101 0,0 3,9 0,0 3,384 4,381 5,378
a

J 6,428 6,428 8,888 7,5 6,666 7,692 10,0 8,75

4.2 - RESULTADOS

Substituindo os a; e bj por seus respectivos va-

lores na tabela 5.1 teremos a matriz de entrada do proble-
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ma para resolugao pelo método de "upper bounds".

Efetuado o processamento, os resultados sao os seguintes:

SOLUGAO PESSIMISTA

Primeira Semana

PROGRAMAGAO PARA PRODUGAO DE LAMINAS NA MAQUINA DE EXTRUSAQ

DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB
PRODUTOS % % % % % %
1400 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56
1500 11:16 15,56 15,56 - 15,56 15,56 15,56
2400 % - - 14,25 15,00 15,00
2401 - - - - 4,25 12,50
2500 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
2600 = 39,70 27,00 31,63 26,63 18,38
3900 - 6,19 - - - -
3901 49,68 - 18,89 - - -

PRODUGAO DAS MAQUINAS DE TERMO-FORMAGEM

DIAS  SEG TER QUA QUI SEX SAB DOM
PRODUTOS % % % % % % %
1400 - 100 100 100 100 100 100
1500 100 100 100 100 100 100 100
2400 100 100 100 100 100 100 100
2500 - 100 100 100 100 100 100
2600 100 100 100 100 100 100 100
3900 100 100 100 100 100 100 100
3901 - 100 100 100 100 100 100

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
(oordenacdo Setorial de Pés-Graduagdo
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Segunda Semana

PROGRAMAGCAO PARA PRODUGAC DE LAMINAS NA MAQUINA DE EXTRUSAQ

«50

DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB
PRODUTOS % % % % % %
1400 15,56 15,56 15,5 15,56 24,60 6,51
1500 5,10 15,56 15,56 15,56 31,11 -
1900 - = = = 2:91 11,25
2401 46 ,82 34,22 26,12 - - -
2500 4,00 13,00 13,00 13,00 13,00 42,61
3900 10,00 11,67 8,33 16,23 3,77 10,00
3901 4,25 = 11,43 29,66 - 4,63
PRODUGAO DAS MAQUINAS DE TERMO-FORMAGEM
DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB DOM
PRODUTOS % % % % % % %
1400 33,2 100 100 100 100 100 100
1500 100 100 100 100 100 100 100
1900 100 100 100 100 100 100 100
2400 100 100 100 100 100 100 100
2500 100 100 100 100 100 100 100
3900 38,1 100 100 100 100 100 100
3901 100 100 100 100 100 100 100

[ BiBLIoTEGA




Terceira Semana

PROGRAMAGCAO PARA PRODUGAO DE LAMINAS NA MAQUINA DE EXTRUSKO

DIAS SEG TER QUA QuI SEX SAB
PRODUTOS % % % % % %
1400 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56 29,63
1500 - 13,99 156,56 15,56 15,56 15,56
1900 11,25 11,25 11,25 19,39 3,11 11,25
2100 - - 21,84 11,49 - 13,33
2400 15,00 15,00 15,00 15,00 30,00 -
2500 - - 8,01 13,00 13,00 13,00
3900 - 6,19 = - el 7,23
3901 48,19 28,01 2,78 - - -

PRODUGAO DAS MAQUINAS DE TERMO-FORMAGEM

DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB DCM
PRODUTOS % % % % % % %

1400 76,10 100 100 100 100 100 100
15,00 100 100 100 100 100 100 100
1900 - 100 100 100 100 100 100
2100 100 100 100 100 100 100 100
2400 - 100 100 100 100 100 100
2500 100 100 100 100 100 100 100
3900 100 100 100 100 100 100 100
3901 100 100 100 100 100 100 100
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Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenacdo Setorial de Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Veloso, 882 - Tel (083) 321-7222-K 355
58.100 - Campina Grande - Paraiba



SOLUGAO OTIMISTA

Primeira Semana

PROGRAMAGAO PARA PRODUCAO DE LAMINAS NA MAQUINA DE EXTRUSAOQ

1

DIAS SEG TER QUA Qu SEX SAB

PRODUTOS % % ] % % %

1400 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56 31,11

1500 - 11,76 15,56 24,32 9,03 28,88

2400 - - - 14,25 - 30,00

2401 - - 13,18 3,57 - =

2500 13,00 13,00 13,00 13,00 39,00 -

2600 20,00 49,68 32,71 - * -

3900 6,19 - - - - -

3901 34,29 - = 19,30 26,41 -
PRODUGAO DAS MAQUINAS DE TERMO-FORMAGEM

DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB DOM

PRODUTOS % % % % % % %

1400 100 100 100 100 100 100 100

1500 100 100 100 100 100 100 100

2400 100 100 100 100 100 100 100

2401 100 100 100 100 100 100 100

2500 100 100 100 100 100 100 100

2600 100 100 100 100 100 100 100

3900 100 100 100 100 100 100 100

3901 100 100 100 100 100 100 100




Segunda Semana

PROGRAMAGAQ PARA PRODUGAQ DE LAMINAS NA MAQUINA DE EXTRUSAO

:93

DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB
PRODUTOS % % % % % %
1400 10,39 15,56 39,96 - 9,71 3.0
1500 - 5,10 40,04 37,75 - -
1900 - 13,76 - - - -
2400 56,65 10,67 - - = 32,88
2401 8,51 = - 8,24 37,50 -
2500 4,00 o 13,00 26,00 - 26,00
3900 6,19 44 91 - 6,58 8,51
3901 4,25 = - 11,43 34,29 -
PRODUGAO DAS MAQUINAS DE TERMO-FORMAGEM
DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB DOM
PRODUTOS % % % % % % %
1400 100 100 100 100 100 100 100
1500 100 100 100 100 100 100 100
1900 100 100 100 100 100 100 100
2400 100 100 100 100 100 100 100
2401 100 100 100 100 100 100 100
2500 100 100 100 100 100 100 100
3900 100 100 100 100 100 100 100
3901 100 100 100 100 100 100 100




Terceira Semana

PROGRAMACAO PARA PRODUGAO DE LAMINAS NA MAQUINA DE EXTRUSAO

.54

DIAS SEG TER  QUA  QUI  SEX SAB
PRODUTOS % g i 7 % 2
1400 3,72 15,56 15,56 15,56 15,56 31,11
1500 , - 13,99 15,56 46,67 -
1900 1,25 11,25 11,25 11,25 1,25 22,50
2100 . W06 = B« ’
2400 15,00 15,00 15,00 15,00 16,52 28,48
2500 - 4,90 34,20 - " -
3900 . 26,19 - - - - .
3901 60,03 0,9 - ’ " .
PRODUGAO DAS MAQUINAS DE TERMO-FORMAGEM
DIAS SEG TER  QUA  QUI  SEX  SAB DOM
PRODUTOS g 3 p s g g 5
1400 100 100 100 100 100 100 100
1500 100 10 100 100 100 100 100
1900 100 10 100 100 100 100 100
2100 100 100 100 100 100 100 100
2400 100 10 100 100 100 100 100
2500 100 100 100 100 100 100 100
3900 100 100 100 100 100 100 100
3901 100 100 700 100 100 100 100




SOLUGAO REALISTA

Primeira Semana

PROGRAMAGAO PARA PRODUGAC DE LAMINAS NA MAQUINA DE EXTRUSAO

=95

DIAS SEG TER QUA Qul SEX SAB

PRODUTOS % % % % % %

1400 4 - 31,11 - 46,67 =

1500 - 23,52 1,88 271,32 = 3111

2400 ~ - 14,25 - - 30,00

2401 % = 5,48 11,27 % =

2500 33,27 - 11,47 14,53 14,28 17,45

2600 = 66,48 - 36,88 - -

3900 - = - - 6,19 -

3901 25,62 - 20,09 - 22,86 11,43
PRODUGAO DAS MAQUINAS DE TERMO-FORMAGEM

DIAS SEG TER QUA QuUI SEX SAB DOM

.PRODUTOS % % % % % % %

1400 100 100 100 100 100 100 100

1500 100 100 100 100 100 100 100

2400 100 100 100 100 100 100 100
- 2401 100 100 100 100 100 100 100

2500 5,1 100 100 100 100 100 100

2600 100 100 100 100 100 100 100

3900 100 100 100 100 100 100 100

3901 33,2 100 100 100 100 100 100
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Segunda Semana

PROGRAMAGAO PARA PRODUGAO DE LAMINAS NA MAQUINA DE EXTRUSAO

DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB
PRODUTOS % % % % % %
1400 20,78 23,10 - 29,05 - 3,11
1500 = 10,21 20,91 10,21 41,48 -
1900 - - - - - 12,89
2400 187 = - - 7,06 24,00
2401 - 16,12 - - 32,50 -
2500 - 8,01 18,97 18,81 9,89 13,33
3900 12,38 7,62 12,38 33,81 - -
3901 55,26 24,94 31,42 - - -

PRODUGCAO DAS MAQUINAS DE TERMO-FORMAGEM

DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB DOM

PRODUTOS % % % % % % %
1400 100 100 100 100 100 100 100
1500 100 100 100 100 100 100 100
1900 100 100 100 100 100 100 100
2400 100 100 100 100 100 100 80
2401 100 100 100 100 10- 100 100
2500 ~ 100 100 100 100 100 100 100
3900 100 100 100 100 100 100 100

3901 100 100 100 100 100 100 100




Terceira Semana

PROGRAMAGAO PARA PRODUCAO DE LAMINAS NA MAQUINA DE EXTRUSAO

« B

DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB

PRODUTOS % % % % % %

1400 27 ,44 23,00 133 21,08 - 50,73

1500 o 48,23 “ * 40,18 -

1900 ¢2;50 12,00 2,30 15,56 7,01 19,01

2100 - - 32,07 14,59 o -

2400 30,00 - 45,45 29,74 - -

2500 - - 8,01 - 39,00 -

3900 10,06 - - = - 3,46

3901 - 7,70 - - * 16,80
PRODUGAO DAS MAQUINAS DE TERMO-FORMAGEM

DIAS SEG TER QUA QUI SEX SAB DOM

PRODUTOCS % % % % % % %

1400 100 100 100 100 100 100 100

1500 100 100 100 100 100 100 100

1900 67,3 100 100 100 100 100 100

2100 100 100 100 100 100 100 100

2400 32,1 100 100 100 100 100 100

2500 100 100 100 100 100 100 100

3900 100 100 100 100 100 100 100

3901 100 100 100 100 100 100 100




CAPTTULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Fazendo-se uma analise dos primeiros resultados
obtidos para as tres abordagens do problema, foi observado
que a ocorrencia maxima de mudanga de matrizes na maquina
de extrusao, era de 5 vezes por dia. Como o tempo gasto em
cada mudanca (set up time) e de 30 minutos, isto implica que
aproximadamente 10% do dia de trabalho dessa maquina, € con
sumido em troca de matrizes. Com o objetivo de se obter um
resultado mais coerente com a realidade, considerou-se 0
tempo util de produgao para essa maquina como sendo apenas
90% do dia. Mesmo assim se constatou que, 0os resultados ob
tidos neste trabalho, permitiu de certo modo, induzir uma
jdeia de otimizagao no sistema de programacao da produgao

dessa industria, pela minimizagao do tempo em que as maqui
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nas de termo-formagem ficam paralizadas, exatamente pela
falta de laminas produzidas na maquina de extrusao.

No quadro seguinte daremos a percentagem dos
dias em que as maquinas de termo-formagem ficaram paraliza-

das em cada uma das semanas aqui mencionadas.

SEMANAS PROGRAMAGAO PROGRAMAGAO PROGRAMACAO ~ PROGRAMAGAQ

NORMAL PESSIMISTA OTIMISTA REALISTA
la. SEMANA 10,23 % 5,36 % 0% 0,92 %
2a. SEMANA 10,41 % 2,36 % 0% 0,0 %
3a. SEMANA 15,71 % 4,00 % 0% 1,01 %
Fazendo-se uma comparacao dos resultados da

programagao normal com os resultados obtidos pelo modelo
estudado neste trabalho, fica notadamente comprovado que o0s
resultados aqui obtidos superaram os resultados da progra-
mag¢ao normal.

Diante do que foi exposto podemos concluir que
o nosso modelo, nas condigoes atuais, programa satisfatoria
mente a produgao da industria aqui pesquisada.

Com a conclusao obtida apos a analise dos re-
sultados, deve-se sugerir o conjunto de providencias ou as
medidas a serem tomadas afim de proporcionar uma melhor pro

gramagao para a industria.
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Inicialmente, sugere-se que esta industria fa
ca a implementacao do modelo estudado neste trabalho.

Considerando-se ainda que a industria nao dis
poe de computador, outra sugestao necessaria seria contratar
0os servigos de um centro de processamento de dados para a

execugao do planejamento da produgao.
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RESULTADOS COMPUTACIONAIS
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1.0000
10000
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10000
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10000
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1.0000
1.0000
1eCOCN
1.0007
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74 (»1556
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3 1.000N0
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48 10000
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